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第 一 章 天 然 地 震 


1.1 概 述 


地 党 是 短暂 的 ,一瞬 即 浙 .一 次 大 地 震 释 放出 大 量 的 能 角 , 并 伴随 有 强烈 的 地 面 变形 和 断 
层 错 动 , 在 很 短 的 时 间 内 造成 巨大 的 灾害 .因此 ,地 傣 首 先是 作为 自然 灾害 而 引起 人 们 的 重视 ， 
我 国 基 记录 和 研究 地 震 现 象 最 时 的 国家 。 也 在 公元 前 780 年 ,我 国 就 有 了 关于 地 震 简 历史 记 
载 。 公 元 132 年 ,东汉 张衡 创制 了 世界 上 第 一 架 地 动 仪 , 并 于 公元 138 年 在 洛阳 记录 到 陇西 的 
一 次 地 圳 .19 世纪 末 20 世纪 初 格雷 CT. Grag) 等 人 研 删 成 功 了 地 震 仪 ,获得 了 地 震 记 录 图 .此 
后 人 惹 利 津 (B, Galitzin) 又 制 或 了 提高 地 震 仪 灵 敏 度 的 电流 计 记 录 屯 震 仪 .1935 年 里 希 特 (C.F. 
Richter) , 古 登 保 (B. Gutenberg) 制 作 了 艇 级 表 , 使 地 震 标 度 定 量化 。1938 年 吉 登 如 和 里 希 特 ， 
1935 年 杰 弗 里 斯 人 H. Jeffreys? 和 和布 伦 (K.E. Bulien) 根 据 全 球 太 量 的 地 震 观 测 资 料 , 用 最 小 二 
习 等 数理 统计 方法 给 出 了 全 球 平均 观测 走时 ,并 反 广 求 得 地 球 内 部 的 地 访 波 速度 分 布 情况 .此 
后 ,有 关 地 球 内 部 的 分 屋 , 物 理 特性 以 及 物质 组 成 等 问题 都 直接 或 间接 运用 了 地 球 内 部 速度 分 
布 的 资料 。 随 着 观测 资料 的 积累 ,全球 的 地 震 活 动 性 分 布 调查 猎 究 得 更 吉 仔 细 。20 世纪 60 年 
代 发 展 起 来 的 板块 学 说 使 地 震 的 地 理 分 布 和 全 球 板块 构造 联系 起 来 ,推动 了 地 震 震 源 机 制 与 
板块 机 制 结合 进行 和 研究, 加深 了 对 地 震 成 因 的 认识 。 

地 翅 学 主要 是 根据 天 然 地 涯 或 人 工地 震 资 料 , 运 用 牺 理 学 ,数学 及 地 质 学 的 知识 ,来 研究 
地 震 的 发 生 、 地 震波 传播 的 规律 .地 壳 和 地 球 内 部 的 分 层 构造 .物质 组 成 及 介质 物理 特性 ,以 达 
到 预测 地 震 、 减 少 灾 害 及 勘探 和 透 本 地 球 内 部 构造 的 目的 。 


1.1.1 籽 震 学 的 基本 名 词 


震源 : 地 球 内 部 发 生地 震 而 破裂 的 地 方 ,在 理论 上 将 它 抽象 
为 一 个 点 ,实际 上 蚌 一 个 区 域 {图 1-1)， 

震源 深度 , 将 震源 看 做 一 点 , 作 点 到 地 面 的 垂直 距离 ,用 忆 
表示 














震中 (或 震中 区 ); 震源 在 地 面 上 的 垂直 投影 。 与 震中 相对 
的 地 球 直径 的 另 一 端 称 为 对 震中 。 

极 震 区 : 地 震 发 生 时 地 面 上 受 破 坏 最 严重 的 地 区 ,由 于 地 表 图 11 震源 和 知 中 国 站 
局 部 地 质 条 件 的 影响 , 航 震 区 不 一 定 是 震中 区 。 

震中 距离 , 在 地 面 上 ,从 震中 到 观测 点 的 距离 ,用 字母 4 表示 ,也 可 用 此 距离 对 地 心 所 张 
的 角 距 离 9 表示 ， 

发 震 时 刻 ; 发 生地 震 的 时 刻 , 用 字母 “0” 或 4,” 表示 。 

地 震波 及 地 震 射 线 , 发 生 于 震源 并 在 地 球 介 质 传播 的 弹性 波 称 地 震波 。 地 震波 波 阵 面 的 
法 线 方向 的 联 线 称 为 地 震 射 线 。 
地 震 烈度 及 烈度 表 : 按 一 定 的 宏观 ( 即 野 外 场地 调查 ) 标 准 ,地 震 对 地 面 影 响 和 破坏 程度 
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的 一 种 量度 ,是 一 种 定性 的 描述 ,用 字母 “7 表示 。 接 烈度 值 的 大 小 排列 成 表 , 称 为 烈度 表 。 同 际 
上 采用 12 度 的 烈度 表 ， 

等 震 线 : 地 面 上 等 烈度 的 点 的 联 线 。 

震级 , 按 一 定 的 微观 标准 (仪器 观测 ) 表 示 地 震波 能 量 大 小 的 一 种 量度 ,用 好 表示 。 

震级 和 烈度 都 是 衡量 地 震 强 度 的 一 种 世 度 ,根据 统计 结果 ,可 用 经 蛤 公式 表示 震中 烈度 工 
与 震级 M 之 间 的 关系 

M= 1 2/31 (1-1) 
地 震 频 度 , 一 定时 间 内 各 种 类 型 ( 泌 , 深 震 ) 及 各 种 强度 ( 蝇 、 弱 震 ) 的 地 震 数 日 . 


1.1.2 地 震 的 分 类 


一 、 按 成 因 分 类 

(1) 牺 造 地 震 ; 地 下 宪 层 错 动 而 破裂 所 造成 的 地 震 。 全 球 90 的 以 上 的 天 然 地 震 都 是 构造 
地 震 。 有 感 范围 可 以 达到 几 十 甚至 几 百 平方 公 时 。 

《2) 关山 地 震 : 火山 作用 ,如 喷发 .气体 爆炸 等 引起 的 地 震 。 常 发 生 在 火山 睦 发 之 前 ,与 岩 
浆 向 火 出 口 方向 上 升 和 熔 效 中 气体 压力 的 又 减 有 关 。 火 山地 震 占 全 球 发 生地 震 的 7”%。 

(3) 障 落 地 寄 , 地 层 陷 落 ,如 路 斯 特地 形 ,矿坑 下 塌 等 引起 的 地 震 , 以 及 人 类 工程 活动 引 
发 的 所 谓 技术 性 地 厅 , 这 主要 是 建造 水 库 和 向 四 和 孔 中 注水 所 致 。 陷 落地 震 占 总 数 的 3”%。 

二 、 搜 震源 深度 分 类 

(1) 浅 源 地 寺 : 震源 深度 小 于 60 km 的 天 然 地 震 , 又 称 正常 深度 地 震 。 大 多 数 地 震 痢 为 浅 
源 地 震 。 释 放大 二 能 其 的 浅 源 地 震 CM 这 7.0 或 邮 六 6.5) 的 频 度 是 中 深 源 地 震 频 度 的 3.5 倍 ， 
是 深 源 地 震 频 度 的 12.5 倍 。 

《2) 中 源 地 震 : 震源 深度 在 60~300 km 之 间 的 地 震 ， 

(3) 深 源 地 央 : 震源 深度 大 丁 300 km 的 地 震 。 目 前 已 记录 到 的 最 深 地 震 的 深 源 地 震 约 
700 km。 有 时 将 中 源 利 深 源 地 震 统 称 为 深 震 .。 

三 、 按 震中 距 分 类 

(1) 地 万 发 ; 起 中 距 小 十 100 km 的 地 震 ， 

《2) 近 寄 ; 震中 中 小 于 1000 km 的 地 震 ， 

(3) 远 宕 , 震中 有 耻 太 于 1000 km 的 地 震 ， 

四 、 按 地 夫 强 度 ( 震 级 ) 分 类 

(1) 弱 宕 : Mf<3 的 地 翅 。 

《2) 有 感 地 家 ，3 志 M4.5 的 地 震 。 

(3) 中 强 宕 ,4. 5 写 M 过 6 的 地 震 。 

(4) 强 震 :Ms6 的 了 地震 。i 闻 8 的 地 震 称 为 巨大 地 震 。 


1.1.3 地 洒 的 地 理 分 布 


地 球 表面 上 地 震 震 中 的 空间 分 布 称 为 地 震 的 地 理 分 布 。 大 多 数 地 震 都 发 生 在 一 定 的 地 区 
且 成 带 状 分 布 , 称 为 地 震 活动 带 。 全 球 十 要 地 圳 活动 带 如 下 ( 见 图 1-2) 。 
一 、 太平 洋 地 震 带 
在 太平 洋 地 震 带 中 超 深 断裂 带 最 引 人 注 意 , 西 支 从 深海 沟 的 加 部 开始 向 岛 弧 之 上 倾斜 , 东 
2 








支 操 中 南美 洲 大 陆地 块 之 下 倾斜 .这 些 断 裂 带 请 与 之 有 关 的 震源 带 , 特 别 是 中 源 和 浅 源 的 起 狐 
带 分布 ( 图 1.2)， 沿 太平 洋 边 缘 存 在 着 超 深 和 倾斜 的 地 震 活 动 断 裂 。 火 山 都 分 布 在 深 庶 近 
100 km 的 震源 带 上 ,说 明 震 源 带 与 太平 洋 火 山 带 之 间 有 密切 的 联系 .该 起 源 带 称 毕 奥 夫 带 或 
贝 尼 奥 夫 带 (H. Benioff) 。 此 外 , 超 深 的 震源 带 在 印度 洋 里 也 有 。 在 印度 洋 , 伴 随 着 在 又 得 海沟 
旁 出 圳 于 海平 面 以 上 的 马 来 岛 ,震源 带 的 深度 超过 600 km。 展 布 在 大 西洋 中 的 加 勒 比 和 南村 
德 维 奇 震源 带 , 可 以 认为 是 环 太平 洋 带 的 伸 出 部 分 ,大典 他 群岛 也 趋向 属于 环 太平 洋 带 ,所 以 
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图 1-2 全 球 地 震 的 地 理 分 布 
fa) 浅 汰 地震; (Pb) 中 深 源 地 震 ! (c) 深 源 地 霸 , 所 用 震级 下 限 均 为 5.5 
CBI 自 Journal of Seismology, ]998. 2f3)7，183 一 1921 





环 太平 洋 带 是 地 妹 主要 的 地 震 活 动 带 。 全 球 约 80% 的 浅 震 都 发 生 在 这 一 带 内 ,其 中 包括 大 多 
数 灾难 性 地 震 . 许 多 中 洱 地 震 和 差不多 所 有 的 深 产 地 震 ， 

二 、 阿尔 亩 斯 -喜马拉雅 山地 震 带 < 欧 亚 地 氏 带 ) 

在 非洲 - 欧 亚 之 间 的 地 震 带 中 以 浅 源 地 震 为 主 ,该 带 的 个 别 地 段 有 中 源 地 震 , 震 源 带 是 贷 
斜 的 。 这 些 地 自在 卡拉 布 里 地 区 (亚平宁 半岛 的 南端 ) 和 充电 特 岛 表 现 得 最 清楚 。 这 些 带 属于 
向 南 突 出 的 岛 张 ,在 弧 后 区 有 火山 活动 .再 向 东 , 洪 着 阿拉 伯 海 北岸 的 马克 兰 , 西 兴 都 库 什 和 喜 
马 拉 雅 山 也 有 向 北 倾斜 的 震源 带 。 人 在 兴 都 库 什 和 喜 己 拉 和 雅之 间 ,在 帕 米 尔 有 向 相反 方向 的 , 即 
向 南 倾 的 震源 带 。 襄 马 拉 雅 带 在 布 拉 马 普 特 拉 河 谷 与 距 他 ( 急 来 ) 带 的 北 延 部 分 相合 。 

在 非洲 一 欧 亚 之 间 的 地 震 带 ,地 震 活动 散布 在 更 大 的 范围 内 ,有 些 地 段 分 布 宽 达 
4000 km, 它 们 的 分 布 不 均 句 。 我 国 大 陆 大 部 分 他 区 处 于 此 地 震 带 内 

三 、 其 他 地 震 区 带 

除了 沿 着 大 陆 边 缘 或 贯穿 大 陆 的 两 个 地 震 带 外 ,在 大 洋 中 还 有 延伸 非常 长 的 地 震 带 , 沿 着 
大 洋 中 月 分 布 。 其 特征 是 强度 不 大 ,震源 深度 浅 ,一般 不 超过 10 km ,基本 上 都 在 地 过 范围 内 ， 
再 如 ,贝加尔 湖 ( 属 于 中 欧 亚 带 ) .东非 .西欧 .北美 ,中 国 东 部 裂 谷 系 , 有 时 有 着 强烈 的 、 甚 

我 国 是 人 多 地 震 的 国家 , 按 历史 地 震 资料 .近代 仪器 记录 资料 可 绘 出 我 国 震中 分 布 图 
(图 1-3)。 
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我 国 主要 的 地 震 活动 带 如 下 

(1) 天 山地 震 带 ;, 主要 指南 、 北 天 出, 阿尔 泰山 一 带 地 区 。 

(2) 南北 地 震 带 : 由 镇 南 的 元 江 往 北 经 过 西昌 、 松 潘 ,海源 .银川 直到 内 蒙古 风口 .此 带 发 
震 特点 为 南 . 北 两 端 轮 发 中 强 地 震 , 揭 示 了 这 一 带 地 下 徇 造 的 特殊 性 ， 

(3) 华北 地 震 带 : 指 阴 出 燕山 一 带 , 营 口 -部 城 断裂 带 , 汾 渭河 谷 等 地 区 。 

(4) 华南 地 震 带 : 主要 指 东 南 沿 海 及 海南 岛 北部 等 地 区 ， 

(5) 西藏 罕 卫 带 ; 沿 西 藏 高 原 周围 及 边境 一 带 ， 

(6) 台湾 地 守 带 : 包括 台湾 及 其 东部 海域 。 从 地 区 属于 环 太平洋 地 震 带 ,地 震 出 现 频繁 日 
强度 大 ， 


1.1.4 地 震 活 动 性 与 板块 构造 


根据 地 震 的 频 度 来 表示 某 一 地 区 地 震 活动 的 程度 , 称 为 地 震 活 动 性 .地震 活动 性 定 重 估算 
的 会 式 是 古 登 堡 -里 希 特 于 1944 年 提出 的 钨 级 - 频 度 关系 式 ( 即 G-R 公式 )。 
lgN =a 2M 
式 中 ,NN 为 频 度 ;2M 为 震级 ;a ,6 为 常量 。 和 参数 5 与 介质 的 力学 不 均匀 性 .介质 中 的 裂纹 密度 以 
及 某 地 区 的 应 力 状 态 有 关 ,参数 a 妆 本 区 的 地 震 活 动 性 有 关 ,还 与 已 记载 地 震 的 时 期 的 长 短 和 
由 震中 分 布 确定 的 表面 积 大 小 有 关 。 
省 石 圈 板 块 构造 理论 解释 了 绝 大 多 数 地 震 活动 .火山 活动 及 活动 的 地 理 位 置 和 产生 的 原 








因 。 

地 球 的 岩石 圈 被 一 些 活动 着 的 构造 带 一 洋 着 .海沟 岛 弧 系 和 转换 断层 所 分 隔 ,被 划分 成 
欧 亚 板块 .北美 洲 板 块 . 南 美洲 板块 ,太平洋 板 块 .非洲 板块 ,印度 -澳大利亚 板块 和 南极 洲 板 块 
七 大 板块 和 若干 规模 更 小 的 板块 。 板 块 的 划分 与 全 球 地 震 带 的 廊 理 分 布 是 一 致 的 。 

宕 石 图 位 在 地 球 的 最 上 层 , 厚 度 100 km 左右 。 板块 构造 理论 假设 它 具 有 刚性 ,不 变形 的 
性 质 。 岩 石 图 之 下 是 厚 达 数 百 公里 的 软 流 图 。 软 流 立 物质 因 含 有 百 分 之 几 培 融 物 而 具有 可 流 
动 性 质 。 地 震 层 析 研究 发 现 , 在 下 地 春 物 质 中 热 的 分 布 明显 不 均匀 ,推测 也 有 物质 的 上 升 和 下 
降 运动 。 上 述 岩 石 圈 板块 正 是 在 软 流 因 和 更 深部 物质 热 运动 (包括 对 流 和 辑 柱 等 形式 ) 的 推动 
下 ,发 生 彼此 间 的 相对 水 平 运动 或 隆起 和 沉积 运动 .地 幅 物 质 以 岩浆 的 形式 从 洋 消 处 侵入 和 喷 
出 ,使 这 里 形成 新 的 洋 谨 , 较 早 形成 的 洋 底 则 向 洋 痊 的 两 侧 移 开 去 (每 年 约 雪 厘米 ) ,这 就 是 海 
底 扩 张 .。 它 已 从 20 世纪 60 年 代 的 候 说 发 展 成 为 被 普 庐 接受 的 科学 认识 . 在 地 球体 积 不 变 ( 板 
块 构造 理论 的 另 一 个 假设 ) 的 前 提 下 ,不 断 增生 和 扩张 的 海底 (大 洋 岩 石 圈 势必 在 地 球 表面 的 
丸 一 些 地 区 消减 ,这 就 是 主要 分 布 在 太平 洋 周边 和 中 美洲 地 区 的 海沟 带 。 大 洋 岩 石 圈 在 这 些 地 
区 以 以 冲 带 的 形式 沉 入 地 幅 ( 最 深 可 达 约 700 km) ,这样 , 涯 石 图 在 洋 硝 处 不 断 新 生 , 两 侧 的 岩 
石 图 向 相 彰 离 的 方向 运动 ,因此 称 洋 冰 为 发 散 型 板块 边 界 ;在 海沟 处 一 侧 的 大 洋 岩 石 圈 俯 冲 于 
男 一 侧 的 岩石 图 之 下 ,两 侧 的 岩石 圈 之 间 为 相向 的 运动 ,因此 称 海沟 带 为 汇 豪 型 板 块 边界 。 郧 
一 类 板块 边界 沿 转 换 断 层 分 布 ,其 两 侧 的 岩石 圈 相 对 平移 运动 , 既 无 新 誉 石 圈 的 形成 ,也 无 老 
岩石 圈 的 消减 , 称 之 为 转换 型 板块 边界 。 全 球 地 震 活 动 带 的 地 理 分 布 主要 由 上 述 三 类 板块 这 
踢 , 也 就 是 岩石 图 板块 沿 三 类 板块 边界 的 相对 运动 所 决定 。 

一 、 海沟 - 岛 肖 地 区 《包括 太平 洋 地 霜 带 和 中 美洲 地 震 带 的 大 部 分 地震 

沿 着 海沟 内 仙 向 岛 狐 下 插 约 45* 的 俯冲 面 ( 即 Benioff 带 ) 多 发 生 浅 ,中 和 深 源 地 岩 , 这 是 


5 








由 于 岩石 圈 怖 冲 的 结果 .观测 表明 ,多数 Benioff 带 上 ,中 , 深 源 地 震 玫 发 生 在 一 个 很 窜 的 带 内 ， 
它们 相距 不 超过 20 km 的 平行 带 状 分 布 。 在 岛 弧 地 区 ,地 震 发 生 的 强度 最 大 ,最 大 震级 达 8. 9。 

二 、 洋 疹 及 转换 断层 的 地 震 

储 大 西洋 底 的 地 震 系 列 , 是 沿 着 洋 咨 和 横 切 它 的 转换 断层 发 生 的 浅 震 , 洋 准 的 垂直 方向 上 
为 张力 ,表明 洋 疹 的 地 震 是 正 断 层 型 。 在 转换 断 记 上 发 生 的 地 震 , 由 平行 断层 面 走向 的 少 动 所 
引起 ,分 布 在 东 太 平 洋 隆 起 (扩张 大 性 质 ) 和 海底 转换 断层 处 的 地 震 与 大 西洋 底 的 地 震 系列 有 
同样 的 成 因 。 

三 、 大陆 内 部 的 地 震 ( 板 内 地 震 ) 

天 陆 内 部 的 地 震 有 两 类 。 一 类 以 基地 中 海地 区 疝 东 ,经 过 欧 亚 大 陆 中 部 ,还 至 印度 尼 西 亚 
诸 岛 的 地 震 带 为 代表 。 这 个 地 震 带 较 洋 疹 或 海沟 - 岛 弧 带 的 地 震 带 宽度 大 得 多 。 它 虽然 不 处 在 
活动 的 板块 边界 ,但 与 隐 新 生 代 以 来 非洲 与 欧洲 ,阿拉 伯 -- 印 度 与 亚洲 大 陆 的 碰撞 锋 合 带 的 持 
续 相 对 述 还 的 活动 有 关 。 另 一 类 是 真正 分 布 在 大 陆 板 内 的 地 震 ,如 东非 裂 谷 的 地 震 可 能 与 来 自 
很 深 处 的 上 升 地 幅 术 有关; 又 如 我 国 的 华北 地 区 , 因 被 许多 深 断 裂 切 割 ,在 板块 边界 力 的 推动 
下 ,发 生 板 内 的 构造 活动 和 地 震 . 这 样 看 来 , 板 内 不 变形 的 假设 只 有 相对 意义 。 

地 震 活 动 带 还 与 火山 活动 区 相 一 致 .多 数 中 源 地 震 发 生 在 火山 构造 之 下 ,但 火山 并 非 构造 
地 震 的 直接 起 因 , 两 者 可 能 同属 深层 构造 活动 的 不 同 表现 ,而 地 壹 的 张 形 构 造 则 与 地 震 的 发 生 
直接 相关 联 。 

















1,2 地 震 理 论 基 础 


1.2.1 漳 性 介质 ,应 力 和 形变 


一 、 介质 

地 震 方 法 的 基础 是 地 震 访 在 岩石 中 的 侍 播 规律 ,而 岩石 的 弹性 性 质 决 定 了 地 震波 的 传播 
规律 。 讨 论 地 震波 的 传播 问题 时 , 须 应 用 弹性 力学 的 原理 ,并 假设 地 球 介质 是 均 久 的 ,连续 的 、 
各 向 同性 的 和 完全 弹性 的 。 

1， 均匀 连 续 

在 地 球 内 不 同 的 地 层 中 ,岩石 性 质 不 同 。 除 地 表 外 ,在 同一 层 地 层 中 ,由 于 地 震波 的 波长 一 
般 大 于 数 百 米 至 数 会 里 ,岩石 的 不 均匀 性 对 地 震波 的 传播 不 起 作用 ,因此 ,在 研究 地 震波 位 移 
的 分 布 问题 时 ,可 将 地 球 介质 当做 询 匀 和 连续 的 。 

2. 各 向 同性 

地 球 内 网 宕 石 ,其 晶体 的 取向 是 杂乱 无 章 的 , 唱 体 的 线 度 远 较 地 震波 波长 小 ,在 地 护 波 波 
长 长 度 内 ,可 将 地 球 介质 看 做 为 各 向 间 性 的 。 

3， 完 全 弹性 的 

对 于 天 然 地 震 和 人 工 爆 破 地 震 , 除 了 在 震源 或 人 工 振 动 源 附 近 外 ,介质 所 受 的 力 一 般 都 是 
很 小 的 ,而 且 延 续 时 间 很 短 , 因 此 ,可 将 地 球 介质 当 司 完全 弹性 体 ，。 

以 上 只 是 一 种 简化 的 假定 ,实践 证 明 , 这 种 假定 可 使 分 析 大 太 简 化 ,并 且 在 多 数 情况 下 可 
得 到 与 观察 结果 颇 为 符合 的 结果 。 








二 、 应力 和 形变 ,弹性 常量 
作用 在 物体 上 的 力 分 为 体力 和 面 力 。 作用 在 物体 表面 的 力 称 为 面 力 。 应 力 是 面 力 , 它 与 作 
用 点 的 位 置 和 面 的 方向 有 关 , 应 变 则 是 应 力 所 引 起 物体 形变 的 一 种 量度 ,它们 是 由 邻近 质点 的 
站 互 作用 而 产生 的 。 应 变 分 为 线 应 变 . 切 应 变 和 体 应 变 。 在 弹性 限度 内 ,应 力 与 应 变 洒 从 胡 克 
定律 , 即 应 力 与 应 变 成 正比 。 在 描述 介质 弹性 性 质 时 常 使 用 以 下 弹性 模 匡 ， 
(1) 祈 氏 模 量 EE， 在 纯 人 长 或 压缩 情况 下 纵向 应 力气 和 纵向 应 变 令 的 比值 ， 


_ Fi/S 
EF= AZ (1-2) 
(2) 体积 楼 本 帮 : 纯 流 体 在 均匀 静 压 力 已 下 引起 的 体积 应 变 为 全 , 则 体积 模 革 
Pp 
AVY (1-3) 
= 四 


它 的 倒数 去 为 压缩 系数 。 

《3) 雪 变 模 量 GL 又 称 刚性 系数 ); 单纯 发 生 切 应 力 ( 剪 应力 ) vv 
时 , 切 应 力 F/S 和 切 应 变 《形变 角 ) 的 比 信 , 如 图 1-4 所 示 。 

{= 本 (1-4) 

(4) 治 松 比 ps 如 对 物体 施 以 张力 ,不 仅 沿 力 的 方向 上 物体 伸 
长 AL, 同 时 在 与 力 相 各 直 的 方向 上 缩短 Ad, 我 们 称 与 力 相 垂 守 
的 方向 上 所 产生 的 形变 与 沿 力 方向 上 所 产生 的 形变 的 比值 为 消 
松 比 gg。 











一 一 了 (1-5) 
本 BL/L 图 1-4 剪 切 力 


上 述 的 五 , 玉 ,G:,w 四 个 弹性 常量 都 是 四 物体 本 身 的 性 质 所 决定 的 。 这 四 个 弹性 常量 中 只 有 两 
个 量 是 独立 的 ,知道 其 中 任意 两 个 , 另 两 个 可 根据 下 面 公式 求 出 。 
KK = E33 20, G= E/E= KG/IK+G, p= 3K ~ 2G/6K + 2， 
定义 拉 竹 常量 4 为 
A= puE/ + 0 — 20) (1-6) 
很 多 国体 ,特别 是 地 表 附 近 的 岩石 ,其 泊 松 比 jy 接近 于 
1/4, 拉 梅 常量 4=G。 


1.2.2 波动 方程 及 地 震 体 波 


以 下 对 连续 介质 内 部 一 个 质 元 , 即 图 1-5 中 通过 PP 
点 的 小 平行 六 面体 作 微 小 扰动 时 应 用 牛顿 第 一 定律 。 
对 于 备 向 同性 的 弹性 介质 ,在 略 去 外 力 的 情况 下 ,可 得 
图 1-5 到 用 位 移 表 示 的 运动 方程 式 ， 


Ox 


TO | Gv 





其 矢量 形式 为 ; 


pos = CAFO VY TGV A+O V+G Vn 01-7) 
式 中 ,wi 为 x; 方向 上 的 位 移 ;* 和 5G 为 拉 梅 常量 和 切 变 模 量 ;86=YV .ee 为 体积 应 变 ;p 为 介质 密 
度 。 利 用 恒等式 





Vi=VY wD — VXVYXu 


《1-7) 式 可 写成 
2 
p= FO VV GYXVXn (1-8) 
对 (1-7) 式 作 散 度 计算 得 
2 
po = (A 二 207) V8 {1-9) 
对 (1-7) 式 作 旋 度 计 算 , 并 令 . 
wm VX (1-10) 
则 
2 
po = 6 Vw (1-11) 
位 移 矢 量 场 # 可 分 为 两 部 分 ， 
4 一 而 十 Wz 二 和 十 了 XW (1-12) 


而 是 无 旋 场 (VX m= 二 0),$ 称 为 标量 位 孙 数 ,ws 是 无 散场 (VY ， 中 = 站 , 到 称 为 舌 量 位 函数 .将 下 
代入 (1-8) 式 , 轩 Y* (VY@) 一 VY 二 ,VXV@) 二 0, 得 





衬 
po — (+20) VG (1-13) 
将 本 全 人 8) 式 , 因 V* (VX )=0, VXYXYT= 一 Vi(YXY) ,得 
By  ，_， 
(1-9) 和 -13) 式 可 写成 波动 方程 的 标准 形式 
fe Vif (1-15) 


式 中 ,e 二 千 有 人 的 tn 所 给 出 的 波 的 传播 速度 ,在 地 震 学 中 称 为 纵 
波 或 P 疲 (plimary Wave)。 
(1-11) 和 (1-14? 式 还 可 写成 波动 方程 的 另 一 种 标准 形式 
oH op 
Ar 
式 中 , 遍 =G/p 为 用 矢量 位 阔 数 轨 表示 的 位 移 ws 所 给 出 的 波 的 传播 速度 ,在 地 震 学 中 称 为 横 
波 或 S 波 (secondary wave) 。 
显然 ,对 于 同一 介质 ,a>>B。 当 地 震 发 生 后 ,震源 处 产生 的 P,S 波 在 地 球 介质 中 独立 忧 播 ， 
称 之 为 体 波 。P 波 先 到 达 地 震 台 ,然后 是 S 波 ,P 波 传播 时 ,引起 介质 质点 的 振动 方向 与 波 的 传 
播 方向 一 臻 ,又 称 疏 密 波 ( 胀 缩 波 )。S 波 为 平面 偏振 波 , 当 它 传播 时 , 若 质 点 在 包含 波 的 传播 方 
问 在 内 的 垂直 平面 内 运动 时 , 则 称 为 SV 波 ; 若 介质 中 质点 呈 水 平 运 动 , 则 称 为 SH 波 ， 
8 


Vv (1-16) 





1.3 地 震波 的 反射 和 折射 


在 一 定 的 条 件 下 ,地 震波 的 传播 问题 可 以 用 “地 堆 射 线 ” 来 讨论 。 在 三 维 均匀 介质 中 , 设 有 
对 称 于 中 心 点 的 初始 挑动 以 速度 c 传播 ,在 时 间 : 后 ,扰动 传播 到 以 0 为 中 心 的 球面 ,球面 
半径 r=ct。 按 波动 原理 ,所 有 次 级 扰动 相互 干涉 使 扰动 的 主要 部 分 以 速度 c 沿 着 直线 传播 ,每 
一 条 射线 与 波 阵 面 (或 称 波 前 ) 秋 直 。 上 述 的 波动 方程 的 解 适用 于 在 三 维 空 间 无 限 延 伸 的 介质 
内 传播 的 扰动 。 

人 们 在 地 球 表面 观测 和 接收 地 震波 .地球 表面 为 自由 表面 ,表面 下 为 半空 间或 层 状 半空 间 
介质 。 震 源 发 出 的 波 是 球面 波 ,到 达 台 站 已 晓 变 为 平面 波 。 对 于 均匀 介质 ,由 费 马 原理 可 知 , 沿 
射线 的 走时 取 极 小 ,射线 为 直线 。 本 节 讨 论 平面 地 震波 在 自由 表面 及 层 状 半 空间 的 传播 特征 。 


1. 3. 1 平面 波 在 自由 表面 的 反射 


如 图 1-6 所 示 , 敬 自由 表面 为 zy 平面 ,= 辆 垂直 向 下 ,入 射 面 ~ 
为 垂直 面 zz。 三 为 P 波 传播 方向 ,N 垂直 于 氏 。S 波 分 解 为 SV 波 5 
和 SH 波 ,SV 为 入 射 面 内 的 横 波 分 量 , 沿 N 方向 ,SH 为 垂直 入 身 
面 的 权 波 分 量 。 P 


1. 3.2 平面 波 在 平 界面 的 反射 和 折射 


实际 地 下 介质 表现 为 成 层 性 。 以 下 讨论 以 平面 界面 相 接触 的 
两 个 半 无 限 弹 性 介质 中 的 波 的 传播 。P 和 SV 波 入 射 到 界面 上 ,不 但 要 发 生 反 射 , 而 且 要 发 生 
折射 。 

设 一 纵波 (P 波 ) 从 工 介质 入 射 ,产生 反射 纵波 Pu 和 反射 模 波 PiSi ,以 及 透射 纵波 Pa 和 透 
射 模 波 PtS:。 人 在 界面 两 侧 共 有 五 个 波动 ,其 中 同 入 射 纵 波 类 型 由 同 的 反射 纵波 Pu 和 透射 纵波 
Pi: 称 之 为 同类 波 , 与 人 射 纵 波 类 型 不 同 的 反射 横 波 PiS; 和 透射 横 波 PiS; 称 为 转换 波 ,如 图 
1-7 所 示 。 可 以 证 明 各 类 波 在 传播 过 程 中 应 满足 斯 奈 尔 (Snell? 定 律 。 


站 。 1 +- uf 
sintp slhisy sintp Sinigy 


一 一 一 一 一 一 一 (1-17) 











be 


图 1-6 电波 和 3 波 


上 
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图 1-7 入 射 P 波 在 平 界面 上 的 反射 和 折射 图 1-8 入 射 8 波 在 异 面 上 的 反射 和 折射 





在 地 震 学 中 也 用 上 述 角 的 余 角 即 出 射 角 ( 射 线 与 界面 的 夹 和 角 )ep ,eov ,ene 表示 。 
当 一 横流 (SV 从 I 介质 入 射 , 将 产生 反射 模 波 S: 和 反射 纵波 5, Pi ,以 及 透射 模 波 Si 和 
透射 纵波 SP: ,如 图 1-8 所 示 。 
对 于 SH 波 入 射 ,由 十 它 的 振动 特点 ,只 产生 反射 SH i SH 波 。 
在 漳 性 介质 的 分 界面 上 ,这 五 种 波动 的 能 量 分 配 是 很 复杂 的 ,除了 与 界面 上 下 介质 性 质 
(如 密度 和 波 速 ) 有 关外 ,还 随 人 射 角度 不 同 而 变化 着 。 
当 纵 滤 慌 直入 射 时 (i 二 0) ,反射 系数 Rp (反射 波 振幅 4 与 入 射 波 振幅 4 之 比 ) 由 下 式 
表示 ， 
一 如 上 诺 
A ma pv 
式 中 ,zypoas 分 别 为 罕 面 上 下 介质 的 波束 和 密度 。 密 度 和 波 巡 的 乘积 oo , 称 为 波 阻抗 。 
当 pzws 这 pvi 时 ,Ra 为 正 。 说 明 反 射 波 由 波 阻 抗 小 的 介质 入 射 至 波 阻 抗 大 的 介质 时 ,反射 
波 的 相位 与 入 射 波 的 相位 - - 致 。 
当 Pzwz 芝 Dwi 时 ,Ra 为 负 。 说 遇 反 射 波 由 波 阻 抗 大 的 介质 和 人 射 至 波 阻 抗 小 的 介 生 时 ,反射 
波 的 相位 与 入 射 波 的 相位 相反 ,这 种 现象 称 为 半 波 损失 。 


1.3.3 近 震 射线 及 走时 理论 


在 近 震 (震中 距 A<1000 km) 范围 内 ,一 般 将 地 球 的 曲率 忽略 ,即将 地 球 及 内 部 界面 看 成 
平面 ,可 用 两 层 地 壳 模 型 (图 1-9)。 出 现 的 近 震 震 相 有 直达 波 P,S; 首 波 P* ,S* ,P,,S.; 反 射 波 
Pu ,S11 太 面 波 等 。 


(1-18) 











Tilkm $y Pr 











图 1-9 两 层 地 壳 模 型 的 主要 稻 相 
一 、 直达 波 P,S 的 走时 疗程 
如 图 1-10 所 示 ,P,S 的 传播 路 径 为 FS ,其 走时 为 ; 


FS ; ; 4 | 
Ee 1 十 择 | (1-19» 
名 态 ! 


式 中 ,t 为 纵波 ( 横 波 ) 的 走时 iv 为 纵波 ( 横 波 ?的 速度 ;4 为 尾 中 距 ;# 为 震源 深度 。 称 1-4 曲线 


图 1 1% 直达 法 示意 图 
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为 走时 香 线 ,其 形状 是 双 曲 线 . 当 4=0 时 ,一 io 一 ao 为 上 轴 上 的 截 虐 . 当 关 =0 时 ,走时 曲线 
为 通过 原点 的 直线 (图 中 虚线 ) ,也 是 双 曲 线 的 渐 近 线 。 又 由 于 vs 交 硒 ,所 以 P 先 于 S 到 达 台 站 ， 
且 P 与 $ 的 走时 差 随 震中 距 或 震源 深度 的 加 大 而 变 大 。 

二 , 反射 波 Pi,Su 走 时 方程 

在 图 1-11 上 ,反射 波 的 路 径 为 FOS ,其 走时 为 t= (FO 十 0S) /vi, 作 O05 的 延长 线 OO' ,使 
OO =FO, 则 














人 于 (1-?0) 
Ul Vl HH] 加 ! 
其 走时 出 线 为 双 曲 线 , 在 1 轴 上 的 截 距 为 a/ 二 (2H1 一 有 /vi 

五 9 

A 了 和 

HL 、 本 

1 A 

| Fe VT, i] 

1 A 

, 

Oo 


图 1-11 上 反射 波 示意 图 


三 、 首 波 P,,S, 走时 方程 

1. 首 波 的 形成 特点 

首 波 是 波 在 界面 上 的 入 射 角 达 到 全 反射 时 产生 的 地 震波 , 它 是 近 震 的 主要 体 波 震 相 之 一 。 
它 的 形成 是 产生 波 的 震源 本 身 也 在 运动 的 结果 ,可 以 用 串 更 斯 原理 来 说 明 。 

1-12 表示 一 均匀 地 层 ,A4' 面 为 地 表 ,BB' 面 为 层 底面 。 层 中 波 速 为 , 层 下 波 速 交 v， 


2 3 4 5 五 了 总 














图 1-12 首 波 的 形成 


且 2>> 耻 。 从 震 锚 五 发 出 的 地 震波 ,以 球面 形式 向 层 内 发 展 下 传播 , 波 射 到 BB' 面 上 要 发 生 折 
射 , 并 且 符 合 斯 奈 尔 定律 : 








— es (1-21) 
式 中 ,1 为 入 射 角 ;i 为 折射 角 。 此 时 沿 界 面 BB' 传 播 的 视 速度 为 ， 
了 二 -2 (1-22) 
SInz1 


当 i 二 90°, 波 在 界面 BB 的 下 点 发 生 全 反射 ,此 时 sinii 一 sinio 一 v1/vosio 称 为 临界 角 。 其 视 速 
度 ==vi/sinio 二 vw, 这 时 折射 波 以 v; 速度 沿 界面 8B' 行 进 , 由 于 界 曾 上 质点 位 移 的 连续 性 , 根 
据 惠 更 斯 原理 ,此 折射 波 引 起 的 界面 质点 的 振动 ,又 可 作为 波源 产生 滤 向 层 内 传播 图 中 F'S 
便 是 从 波 深 产生 的 一 条 射线 ,EF8"'S 射线 所 代表 的 小 就 是 首 流 , 首 波 的 射线 是 一 条 折线 , 它 的 
了 


波 阵 面 为 圆锥 面 。 当 记过 io 时 不 出 现 首 波 , 即 震中 附近 为 首 波 盲 区 。 首 波 党 界面 以 me 行进 , 因 
而 经 一 定时 间 后 , 首 波 超前 于 直达 波 而 完 行 到 达 地 震 台 。 首 波 也 称 为 绕 射 波 或 滑行 波 。 
2. 首 波 了 ,,S, 走时 方程 
如 图 1-13 所 示 ,P, 或 5, 的 路 径 为 4B5 ,其 走时 为 
t= A+ BS | AB 
Hl To 
且 cosel = 二 v/v;。 册 图 看 出 ,FA 二 Hi 一 hsinel ,BS==H/sinel,A8 一 A 一 (2H1 一 hcotel ;因而 
, 2H hk, A 2H, Acotey _ 2H,—h 


vsinel Vo VU] 








(1-23) 





sinei 十 全 ‘1-24) 
2 


其 走时 曲线 是 以 1/w, 为 斜率 的 直线 ,在 轴 上 的 截 距 为 b= (2 一 h)sine1/v1。 当 4B 二 0 时， 
震中 距 4 一 (2 互 , 一 Acotel, 它 是 首 波 出 现 的 最 小 距离 。 当 4< 如 时 , 首 波 不 出 现 。 思 一般 为 
#10 一 100 km 左右 。 





E Uy 
| 
印 
el el 
A B Dy 





1-13 首 波 示意 图 


图 1-14 为 上 述 三 类 波 的 综合 走时 曲线 ,直达 波 与 首 波 相交 于 一 点 ,此 点 的 震中 距 为 首 波 

先 于 直达 波 出 现 的 最 小 震中 距 4* , 当 h=0 时， 
Va 二 
Vp 一 Ct 
对 于 两 层 好 党 模型 (图 1-9) , 首 波 了 "的 走时 方程 为 (1-24) 式 , 首 波 P, 的 走时 方程 为 
;一 马 十 2H) -- h)sine 十 2H,sine;, 


Ds Ul Uy 


式 中 ,cosel 二 Cw/vejecoserscoses 二 v/v;; 此 时 的 综合 走时 曲线 图 为 图 1-15。 


A’ = 2H, (1-25) 


(1-286) 








图 1-14 三 类 波 代 人 台 走 时 曲线 图 1-15 两 野地 党 模型 的 综合 走时 曲线 


近 角 走时 曲线 是 分 析 近 震 震 相 的 重要 工具 ,用 其 斜率 可 求 各 层 的 波 速 , 用 各 类 走时 曲线 的 
交 氮 及 其 截 距 可 求 各 层 的 厚度 ,因此 ,用 人 工地 震 及 天 然 地 震 的 近 震 记录 研究 大 陆 及 浅海 的 地 
党 构造 ,已 成 为 最 有 效 的 方法 之 一 。 
]2 


1.4 球 对 称 介 质 中 的 地 震 射线 及 远 震 地 震波 


1.4.1 球 对 称 介质 中 的 地 震 射 线 


地 震波 在 地 球 介质 内 部 传播 ,我 们 把 地 球 近 似 的 铬 做 球形 .又 
由 于 地 球 内 部 呈 层 状 构造 ,就 可 以 把 地球 看 成 由 无 限 密 个 厚度 无 
限 薄 的 均匀 层 构 成 (图 1-16) ,这 种 简化 的 地 球 模型 ,说 明 地 球 具有 
球 对 称 性 。 也 就 是 说 , 球 内 各 种 参数 (如 波 速 , 密 度 等 ) 只 是 球 半 入 
r 的 函数 ,地 球 是 -种 径 向 非 均匀 介质 ， 








一 、 射线 方程 和 射线 参数 
地 震波 射线 在 各 薄 层 中 为 直线 ,在 各 层 的 界面 上 发 生 折射 ,由 图 1-16 球 对 称 介质 中 的 地 震 
斯 奈 尔 定律 ， 波 射 线 
Sn _ Sn (1-27) 
在 入 B04 和 入 B04 中 ， 
OBsinj; ~ COB,sinis = O04 (1-28) 
ABsini 一 OBisinj _ OB,sinis (1-29) 
VL Us Us 
即 
rsinil rsSini, 01.30) 
Tl Ty 


。 BoBiB; 是 一 条 射线 的 任 一 段 ,对 整 条 射线 的 任何 点 都 适合 。 若 地 层 
有 # 亡 , 则 对 于 一 条 射线 有 
SP (1-31) 

(1-31) 式 称 为 球 对 称 介质 中 的 折射 定律 ,又 称 射线 方程 ,P 为 射线 参 

级 数 。 方 程 表明 射线 为 一 平面 曲线 ,射线 一 般 可 用 平面 极 坐 标 (r,2) 来 
描述 ,如 图 1-17 所 示 。 图 上 EMS 为 一 条 地 震 射线 ,五 为 震源 ,S 为 地 震 观测 台 。 射线 上 任 一 点 
M 用 极 坐 标 (r, 提 表示 。r 为 自 球 心 O 芭 点 M 的 
径 向 举 标 ,9(=AEOM) 是 从 EO 算 起 的 角 坐 标 。 

二 、 本 多 到 定律 ,时 距 ( 走 时 ) 方 程 

如 图 1-18 所 示 , 对 于 震源 玉 发 出 的 射线 东 


中 ， 任 选 两 条 相近 射线 E4 和 EB， 它们 出 射 到 地 
面 的 距离 相差 d4 一 Rdp, 两 条 射线 的 长 度 相差 
二 CB, 波 沿 CB 传播 需 时 间 dz, 则 


=- (1-32) 


Up 8 


vo 是 地 余波 传播 到 地 表 的 真 速度 值 ,入射 角 为 











图 1-18 球面 屋 的 本 各 夫 定 律 
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2 出 射 角 为 els 





在 和信 ABC 中 有 ， 
di 一 CB = dAsini, = Rdfsini, (1-33) 
则 
vodt 一 di = dAsinis = Rdisinio (1-34) 
或 


Th i i 
da/dt 一 Shior Vn = Ys Slllto 0 46) 
di Rsinio 
: da oy 
《1-35) 式 为 本 多 去 定律 ,表示 相 邻 射线 之 间 的 关系 .da4/d 一 mm 表示 地 震波 的 视 速度 ,所 以 本 多 
夫 定 律 的 第 一 式 表 示 地 震波 的 真 速 度 和 视 速 度 的 关系 。 第 二 式 贿 示 射 线 参 数 P 与 波 的 走时 曲 
线 的 关系 ,由 走时 曲线 的 斜率 可 求 出 参数 己 . 对 于 射线 的 最 低 点 于,i 一 xp2, 速 度 为 mr sr 为 
并 点 的 径 回 党 标 ( 图 1-19), 则 有 
bP (1-36) 
vrp) 


联 立 (1-31) 式 和 (1-35) 及 (1-36) 式 ,可 得 


rsint Rsint roe | 














vr) wo vlr,) 
reose Rcosen rp _ 
or vr) (1-37) 


图 1-19 求 射线 走时 方 各 图 未 。 ”这 也 是 射线 方程 的 另 一 表示 式 。 对 于 不 同 的 射线 , 记 信和 是 
不 同 的 ,不 同 的 参数 P( 或 7,) 给 出 一 射线 族 。 


由 图 1-19, 射 线 上 相 邻 两 点 4,8, 令 4B 二 蝶 , 则 





dS? = dr + rg 《1-38) 
式 中 ,2 为 地 心 萌 ;r 为 射线 各 点 到 地 心 的 半径 。 
在 入 ABC 中 有 
sini 一 rdB/dS, cosi = drpds (1-39) 
将 (1-39)? 中 的 两 式 相 除 后 ,可 得 
sinz dr 
da 一 cogi 7 (1-40) 
将 (01-3 站 中 sinf=wPir 代入 (1-40) 式 得 地 震 射 线 的 微分 方程 
(1-41) 


2 
7 

7A1 一 已: 
vO 


式 中 正 负 号 对 应 射线 顶点 最 低 点 两 侧 不 同 段 , 当 +=r ,0(r,)==0。. 对 EM 眉 取 亿 导 ,MS 段 取 正 


屋 , 对 (1-41}) 式 积分 
Pe 
2 
ral 3 —P’ 


RR 
pr) = 土 | (1-42) 
hp 


地 震波 由 4 传 到 B 所 需 时 间 为 
dS rdf +» sini dr 1 dr 一 -二 




















+ 《1-43) 
DSIN! Yrs : , J op 
A 
利用 射线 的 对 称 性 ,可 写 出 球 对 称 介质 中 的 走时 启程 
| 5- -中 一 一 一 4 
i ， 
ral 了 一 P: 
1 Re 
t= ?| -一 dr (1-44) 
i Ns PP: 
以 距离 8 为 机 四， 走时 + 为 纵 轴 男 出 的 曲线 称 为 走时 曲线 。 贝 走时 曲线 的 
形状 变化 能 推断 出 地 震 射线 的 变化 ,从 而 能 推断 地 球 内 部 地 震波 传播 速 
度 的 变化 及 地 蒜 内 部 结 榴 。 
< 在 连续 的 球 对 称 介质 中 ,只 要 射线 能 出 射 , 其 走时 曲线 全 一 抱 均 四 疝 
，9 轴 (图 1-20), 它 的 二 次 微 商 
dii/dPF < 0 (1-45) 
司 1-20 走时 曲线 ”其 中 
括 一 | py 一 了 el 号 ~0 (1-46) 


对 于 能 出 射 到 地 面 的 射线 ,其 顶点 半径 +r, 都 随 8 的 增 大 而 逐渐 减 小 , 即 drsydg<0， 为 保证 
dz? /dP<<0, 必 须 
Se) ?2 < 1-47) 
这 是 走时 曲线 存在 的 条 件 , 也 是 射线 存在 硕 点 能 出 射 到 地 面 的 条 件 ， 
dw/dr 为 速度 变化 率 , 可 看 出 dv/dr 爷 大 ,射线 愈 弯曲 。 同 时 ,在 连续 的 球 对 称 介质 中 ,地 
震 射 线 昆 对 称 于 项 点 的 曲线 ,只 要 它 能 出 射 到 地 面 ,就 只 有 一 个 顶点 (最 低 点 或 最 高 点 ) 。 在 顶 
点 处 ,一 r/2。 


1.4.2 给 1 的 走时 关系 
定 速 度 变化 时 的 走时 关系 < PN 
一 、 速度 连 姨 变化 的 情况 
1],， dv/dr 之 0,dv/dr 之 vi/r 这 是 地 球 内 部 速度 分 
布 的 一 般 情况 a th) 
当 速 度 w(x} 随 深度 增加 而 增加 时 ,总 是 满足 不 等 
去 (1-47) ,射线 存在 顶点 ,射线 族 身 上 过 曲 册 射 到 地 “ACT 
面 ,如 图 1-21ka) 所 示 
2，dzy7dr0Dyduordr<mrr 
速度 v(x) 随 深度 增加 而 减 小 ,但 仍 符合 不 等 式 te) id 
dvidr 达 wr 时 ,射线 存在 顶点 ,射线 曲率 小 于 地 表 的 





图 1-21 连 庶 连续 变化 情况 


曲率 ,能 出 射 到 地 面 ,如 图 1-21(b) 所 示 。 
3. dvu/dr 二 0,vu 一 vo; 速度 为 常 重 是 均匀 介质 
射线 为 直线 ,如 图 1-21(c) 所 示 ,走时 方程 为 
2R, 6 


t 一 -人 510 


we 2 (1-48) 
4d, dv/dr vr 0 

射线 不 能 出 射 到 地 面 而 螺旋 形 地 弯 向 地 心 , 如 图 1-21(d) 所 示 。 

二 、 速 度 不 连续 变化 

1. 低速 居 和 低速 加 面 


如 图 1-22ta) 所 示 , 在 地 球 内 部 至 + 的 范围 内 ,速度 随 深 度 增 加 而 减 小 ,而 在 此 范围 之 





1-22 慨 速 层 的 射线 和 走时 曲 矿 


外 则 速度 随 深 度 增 加 而 增加 。 那 么 ,r, 至 x; 的 层 称 低 速 层 。 即 


de >» 7) 2 
Fr 


~ so 日 到 名) 
r 


在 低速 层 中 , 射线 不 满足 不 等 式 hr 经过 你 汪 层 的 英吉 不 会 向上 雁 册 ,而 是 者 向 
地 心 .但 透 过 低速 层 的 射线 ,由 于 在 ~<r: 的 地 层 中 速度 又 随 深 度 而 增加 ,所 以 射线 又 能 向 上 
弯曲 而 最 终 出 射 到 地 面 。 射 线 在 地 表 BD 区 不 出 现 , 此 区 称 为 影 区 (图 1-22ka)) ,相应 的 走时 曲 
线 出 现 间 断 ( 图 1-22(b))。 当 7 一 +, 并 在 此 处 速度 全 不 连续 ,dv/dr 一 co, 此 界面 称 为 低速 间断 
面 .射线 通过 低速 界面 时 ,界面 上 除 出 现 直 达 波 
外 ,还 有 反射 波及 折射 波 (图 1-23(a))。 折 射 波 A 
由 于 折射 角 的 不 同 而 出 现 射 线 会 察 现象 ,在 CU 
B,D 处 仍 无 射线 出 射 ,相应 的 走时 其 线 除 出 现 i 
间断 外 ,还 分 为 4 支 ,分 别 对 应 于 直达 波 、 反 射 (a) 

波 和 折射 波 ( 图 1-23(b))。 图 1-23 “你 圳 界面 的 射线 和 走时 曲线 

2. 高 速 层 和 高 速 界 面 

者 在 地 球 内 部 x, 至 x 的 范围 内 ,速度 随 深度 的 增加 比 这 个 范围 上 下 介质 中 的 速度 都 决 ， 
即 doydr 的 值 相 对 地 天 ,此 层 称 为 高 速 屋 , 即 


En < 0， 且 绝 对 值 大 (r > 


En 0, (Rr > nr) 


通过 高 速 层 的 射线 弯曲 得 厉害 ,在 地 球 内 部 出 现 射线 交叉 现象 , 穿 透 校 深 的 射线 反而 在 近 


» (rr rs) 


]-4 
sun) (1-49) 





TORP>r 人 nr rr) 





(1-50) 
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距离 处 出 射 (图 1-24(a)), 相 应 的 走时 曲线 发 生 回 折 ( 圈 环 )( 图 1-24(b))。 当 一 r;, 并 在 此 处 
速度 值 不 连续 ,doydr 一 一 2 此 界面 称 为 高 速 界 面 。 折 射 波 在 一 定 距 离 之 后 超前 直达 诚 而 先 
到 ,相应 的 走时 曲线 出 现 与 纵 轴 相 交 的 回 拆 形状 (图 1-25) 。 


COG 有 
E 五 


=f 





a 


CDE BF 
图 1-24 高 速 层 的 射 斌 和 走时 曲线 图 1-25 高 速 界面 的 射线 和 走时 曲 玲 


1.4.3 ”确定 地 球 内 部 地 震波 传播 速度 的 公式 


由 已 知 的 走时 曲线 来 确定 速度 分 布 的 方法 有 古 登 堡 潜 和 蒜 格 罗 获 - 维 欣 尔 特 法 ， 

一 、 吉 登 侈 方法 ( 扣 丰 法 ) 

已 知 震源 深度 为 及 相应 的 走时 曲线 (图 1-26) , 求 r 一 R 一 处 的 速度 什 ww。 

在 连续 的 球 对 称 介质 中 ,震源 深度 6 径 0 的 。 ， 
走时 曲线 是 具有 拐点 的 走时 曲线 ,其 拐点 相应 
的 射线 是 与 以 角 源 O 为 顶点 的 水 平方 向 射出 的 3 NN 
射线 5S'OS 相对 应 。 在 这 条 射线 的 0,S 两 点 处 ， ， 
运用 射线 方程 

Rsintom _ (RCO— hysints 
Do Hh 
式 中 , 是 震源 处 的 射线 与 法 线 的 夹 角 ;i 是 射 
线 出 射 到 地 表 的 入 射 角 ;v 是 震源 处 的 地 震波 因 188 扣 点 法 来 速度 
速 ;vo 是 地 表面 处 的 真 速度 。 从 震源 向 不 同方 向 发 出 射线 ;i 值 不 同 (图 1-26(a)), 只 有 角 源 
发 出 的 水 平 射线 ,二 一 /2 时 ,这 到 极 大 值 , 即 P 达 极 大 值 ,因此 有 dP/d91ws 一 0, 也 就 
是 线 | 。 =0。 在 走时 曲线 上 ,和 一 0 的 点 即 为 视点 M( 图 1-26(b))， 
二 二 


由 于 二 =x/2,(1-51) 式 可 写成 


a 





8 8l---—-~& 


一 已 (0-51) 0 
| (8) 


Rsini,,, 加 Rh 





A] Th 
根据 本 儿 夫 定律 18Sinzon 二 Vo/Doms 则 有 
到 一 全 am (1-52) 
式 中 ,Dom 为 地 表面 S$ 处 所 测 得 的 视 速 度 。 
_ dAl | 
Vom 一 [只 =#{ 畦 | (1-53) 


它 也 是 走时 曲线 拐点 的 斜率 的 倒数 。 由 (1-52) 和 (1-53) 式 可 求 得 








(1-54) 


我 们 只 要 求 得 某 地 震 的 震源 深度 和 在 其 相应 的 走时 曲线 上 找到 损 点 MM, 并 确定 该 点 的 
斜率 (dri/d 扑 wy, 由 届 -54) 式 则 可 求 得 震源 处 的 速度 ,此 法 原理 简单 ,使 用 方便 ,但 此 法 要 求 较 精 
确 的 走时 曲线 ,特别 是 在 揭 点 处 , 生 对 于 间断 面 不 适用 。 该 法 只 能 求 出 0 一 700 km 处 的 波 速 ， 
因为 再 深 人 处 不 发 生地 震 。 

二 、 蒜 格 罗 世 - 维 点 尔 特 法 (H- 罗 法) 

已 知 波 的 走时 关系 1 二 tt), 即 走时 曲线 上 得 点 的 斜率 由 /db 一 己 ( 的 已 知 。 射 线 方程 my 
vlrp) 一 PC9) ,其 中 六 为 参数 PP 的 射线 最 低 点 至 地 心 的 距离 。 若 能 求 得 +, ,就 能 求 得 x 处 的 速 
度 wtrs) ,对 于 连续 的 球 对 称 介质 ,用 此 法 可 求 出 地 球 内 部 尾音 深度 的 rtr)， 

人 从 个- of 


[ dlnr 
' — Pp? — Pp 


可 导出 囊 格 罗 奖 维 歌 尔 竺 求 rp 的 公式 为 0 记 作 rs 


RR 1 人 Pn) _ 
但 二 一 一 1 - 
6 Im > | .sh PB je (1-56) 


式 中 符号 见 图 1-27， 最 后 可 写 出 速度 Y 式 


_ PH) 
vlr) = Pigsexp| Fen- PO ,0 | (1-57) 


具体 计算 采用 数值 积分 的 方法 , 求 得 x 后 ,运用 射线 

方程 即 可 求 得 与 xz) 对 应 的 wlr1) ,再 依次 取 0,… ;把 , 求 

1-2? H-W 法 求 地 球 内 部 建 度 原理 图 得 ys sr, 及 其 对 应 的 vrp) vlry) ,vlr,) ,最 后 求 
出 地 球 内 部 不 同 深度 处 的 速度 值 ， 

公式 不 适用 于 间 疡 面 , 且 只 用 了 六 =0 的 走时 资料 。 因 此 ,对 于 间断 面 及 有关 0 的 资料 都 要 
进行 修正 ,使 其 适用 于 上 述 公式。 






































1.5 地 震 面 波 


过 震 记 录 图 上 经 常 观测 到 一 类 波 ,它们 的 规则 形状 与 地 层 介质 的 均匀 性 有 很 天 关系 ,它们 
的 振幅 随 深 度 的 增加 而 迅速 衰减 ,这 类 波 是 地 震 体 波 在 界面 附近 生成 的 一 种 次 生 波 ,通常 把 这 
类 能 量 集 中 在 界面 附近 ,并 沿 界面 传播 的 地 多 波 称 为 地 震 面 波 。 经 常 观 测 到 的 面 流 有 瑞 利 波 
{Rayleigh waves) . 勒 去 波 (Love waves) 及 各 类 短 周期 面 波 。 


1, 5, 1 自由 表面 的 瑞 利 面 波 (Lx) 


所 谓 自由 表面 是 指 表 面 应 力 为 零 的 界面 .地 表面 可 以 看 做 自由 表面 ,也 就 是 地 表面 的 大 气 
层 对 地 震波 在 自由 界面 的 发 射 性 质 的 影响 是 很 小 的 ,可 以 忽略 不 计 。 自 由 表 曾 的 瑞 利 面 波 是 不 
习 平 面 纵 波 和 不 均匀 平面 横 波 ( 合 有 复数 宗 其 的 平面 波 即 不 均匀 波 ) 沿 自由 界面 传播 时 相互 
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普 加 而 产生 的 。 

自由 表面 的 瑞 利 面 波 是 洪 自 由 表面 传播 而 振幅 随 深 度 按 指数 豪 
减 的 地 震波 。 其 相 速度 cp 之 8,cr 约 为 0.98, 并 与 频率 无 关 。 瑞 利 面 波 ， 
在 传播 过 程 中 ,引起 地 表 介 质 的 质 元 作 逆 椭 圆 运 动 , 椭 图 上 部 质 元 指 
向 震中 (图 1-28)。 燃 图 的 水 平 轴 和 垂直 轴 的 比值 约 为 2 : 3, 且 质 元 
的 垂直 位 移 比 水 平 位 移 超 前 7 2， 

层 状 介质 中 的 璃 利 面 波 具 有 频 散 特征 , 即 相 速度 cr 随 频 率 而 变 
化 。 

作为 面 波 的 推广 , 当 存 在 不 均匀 平面 纵波 和 不 均匀 平面 横 波 沿 
两 个 半空 间 相 接触 的 内 平 界 面 上 传播 时 ,会 形式 一 种 无 频 散 的 面 波 , 称 为 史 东 雷 波 ， 


~x 1.5.2 勒 夫 面 波 (La) 



























也 


图 1-28 前 利 滤 的 偏振 

















| 在 层 状 介质 中 ,还 有 一 种 SH 型 的 横 面 波 , 其 质 元 振动 方 
Hvs, 向 与 地 表 平 行 卫 奏 直 于 波 的 传播 方向 , 称 为 勒 夫 面 波 , 它 具 有 
频 散 特性 . 它 的 形成 条 件 是 ,厚度 为 五 的 弹性 固体 层 覆 盖 在 如 
性 半空 间 之 上 ,固体 层 中 的 横 波 速度 小 于 弹性 举 空间 中 的 横 波 
Mavs 速度 , 即 vs <zs ,如 图 1-29 所 示 。 
1.5.3 面 波 的 频 散 特性 
图 1-29 两 层 半 无 限 弹 性 空间 





从 好 震 记 录 图 上 可 看 到 , 瑞 利 面 波 和 勒 夫 面 波 均 成 群 出 

现 , 每 一 群 表现 为 “ 列 波 ,每 列 波 各 自 的 频率 具有 不 同 的 传播 速度 ,这 种 现象 称 为 面 波 的 频 散 
现象 ， 

面 波 频 散 现 象 是 由 于 波 在 层 状 介质 中 传播 时 相互 莹 加 的 结果 .这 种 具有 频 散 特性 的 面 波 ， 
在 传播 过 程 中 不 但 具有 相 速 度 , 而 且 上 共有 群 速 度 。 

一 、 相 速度 和 和 群 速度 

单 色 (一 个 频率 四 ) 简 谐 波 在 传播 过 程 中 ,小 的 问 相 ， 
协 ( 波 阵 面 ) 的 传播 速度 称 为 相 速 度 。 如 图 1-30 所 趟 ,在 
时 刻 上 的 某 点 zx 的 相位 ,经 时 刻 中 移动 了 距离 fx, 即时 
刻 上 的 z 点 的 相位 和 时 刻 1 十 训 的 zx 十 5x 的 相位 相等 ， 
可 写成 邮 一 上 zz 一 oo 人 十 吕 ) 一 R(X 十 S27) ,或 wi 一 kx 二 0。 
中 此 ,可 得 刘波 的 相 速 度 e 为 ; 1-30 简 谐 波 


Rs ty A 
Cc 


二 一 万 一 工 (1-58) 
式 中 心 为 波 数 5 为 周期 ;4 为 波长 ， 

由 于 频 散 现象 ,各 种 频率 的 波 都 以 各 自 的 速度 传 播 着 ,在 传播 过 程 中 会 相互 合 加 ,于 是 , 形 
成 的 合成 振动 的 图 像 是 复杂 的 , 它 与 原来 各 个 波 的 振动 形式 不 同 . 人 当成 振动 的 振幅 是 变化 的 ， 
我 们 用 合式 振动 振幅 的 极 大 值 传播 的 速记 米 表 示 其 速度 ,这 就 是 波 的 群 速度 , 波 在 传播 过 程 中 
其 能 量 与 振幅 的 平方 成 正比 , 它 表示 波动 过 程 中 的 绝 大 部 分 能 量 集中 在 振幅 极 大 处 ,所 以 , 群 
速度 也 就 是 波 的 能 量 的 传播 速度 ， 
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设 有 沿 着 x 方向 传播 的 两 组 简 谐 平面 波 ,它们 振幅 相同 都 等 于 1, 具 有 相近 的 频率 一 Amw 
和 w--Aw, 并 有 不 同 但 相近 的 相 速 度 c 一 Ac 和 ec 十 Ac。 丙 组 简 谐 波 夫 加 后 的 合成 振动 为 
fd) = ee + et (1-59) 
将 此 式 按 Ac/e 展开 , 仅 取 一 级 微量 Awymacyc, 则 可 得 
[| 


| lw| ,一 | 
fixst) 一 sono EE | (下 C1-60) 





A 
由 (1-60) 式 看 出 ,合成 振动 是 以 相 速度 ,频率 w 沿 > 轴 传播 ,而 合成 振幅 是 按 cosAw| + 一 
SSere) | 的 形式 变化 ,其 变化 频率 为 &w, 变 化 速度 为 As ,这 个 速度 就 是 波 的 群 速度 。 在 
员 限 的 情况 下 , 肝 放 可 表示 为 


起 二 


Ry 


ds dei de 
dtw/e)™ dg = tha (1-61) 


(1-81) 式 也 表示 群 速度 4 与 相 速 度 < 的 关系 。 图 1-31 给 出 
了 合成 振动 的 图 像 ,其 振幅 变化 曲线 称 为 波 的 包 络 线 或 波 
包 ,w 为 包 络 线 的 传播 速度 ,也 是 最 大 振幅 的 传播 速度 。 











图 1-31 两 组 简 谐 波 合成 振动 若 有 许多 个 沿 xz 方向 传播 的 简 谐 平面 波 , 其 据 帆 为 1， 
频率 由 mms 到 或 滤 数 由 站 到 已 ,由 于 频谱 是 连续 的 ,合成 振动 可 以 写成 积分 形式 ， 
fryt) = fcoskzdk { 先 略 去 间 因 子 ) (1-62) 
这 里 设 家 | ' 尼 ; 的 平均 值 为 外,， 寻 让 一直 一 RE， 下 ,二 十 人 ,其 差 沪 26k ; 则 | 
fxst) = 人 ee [hos + Gk — bo)z dk = 28) am coskuz (01.63) 
各 一 占 RR 


(1-63) 式 表示 ; 合 戌 振动 的 波形 为 coskox, 其 振幅 
以 sinXX/X(X== 启 ，x) 的 形式 变化 {图 1-32)。 此 包 
络 的 极 大 部 分 在 2r/ 踊 范围 内 。 振 幅 的 传播 速度 为 
Say 号。 加 上 时 间 因 子 , 则 


sihn| Ce — 全 图 1-32 合成 据 动 图 像 
te eos ltakes — #)] 





frst) 一 26. 


(1-64) 

式 中 ,es 为 速度 平均 值 。 

苦 -为 某 点 与 嵌 中 的 距离 , 远 距 离 面 波 的 振幅 较 大 ,而 和 远 距离 处 体 波 的 振幅 较 小 ， 这 是 因 
为 在 无 限 均 名 介质 中 体 波 的 波 前 为 球面 ,其 振幅 是 按 一 ! 规 律 训 减 ,而 面 波 的 波 前 为 柱 面 , 其 
振幅 是 按 一 “规律 吉 减 ,所 以 当 震 中 距 比 波长 大 很 多时 , 面 波 因 扩 散 而 造成 的 衰减 比 体 波 要 
慢 得 多 ， 

二 、 频 散曲 线 

: 除 自 由 表面 传播 的 瑞 利 面 波 无 频 散 外 ,所 有 地 震 面 波 都 具有 频 散 特征 . 频 散 面 波 的 记录 图 

像 是 在 晨 状 介质 中 传播 的 无 数 不 同 频率 的 波 登 加 的 合成 振动 。 
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从 地 震 记 录 图 上 确定 不 同 周 期 的 面 波 相 速度 或 
群 速度 ,作出 速度 -周期 (频率 ) 曲 线 , 称 为 实验 频 散 ， 
曲线 , 频 散 曲线 上 的 群 速度 极 小 值 称 为 埃 诗 相 , 它 对 
应 地 震 记 录 图 上 的 面 波 振幅 极 大 人 处 。 然 后 将 实验 5 
频 散 曲线 与 根据 地 壳 构 造 模 型 作出 的 一 族 理论 曲线 ， 
相 比较 , 可 估计 出 地 壳 的 厚度 ,来 研究 地 壳 结 构 。 内 
于 地 球 内 部 介质 的 差异 ,经 过 不 同 地 区 的 面 波 频 获 : 
曲线 是 不 同 的 ,一 般 经 海洋 的 频 散曲 线 较为 平缓 , 表 
示 海 洋 地 竞 的 均匀 性 。 另 外 ,震中 距 为 数 百 公里 时 ， 
能 接收 到 周期 为 6~10s 的 面 波 。 它 们 的 能 量 主要 时 1533 珊 利 而 流 长 膨 基 频 获 遇 线 
限制 在 沉积 岩层 中 ,可 以 用 它 求 得 沉积 岩层 的 厚度 和 速度 。 当 震中 距 超过 1000 km 以 上 ,能 接 
收 到 周期 为 数 十 秒 的 画 波 ,它们 的 能 量 主 要 限制 在 地 过 中 ,长 周期 (周期 数 百 秒 ) 的 面 波 可 深 达 
上 地 要 ,因此 ,可 利用 长 周期 面 波 频 散 来 研究 地 球 的 深部 构造 。 图 1-33 为 长 周期 瑞 利 面 波 的 闫 
散曲 线 . 可 推断 出 地 壳 20 多 km 处 和 在 150~250 km 处 地 由 存在 着 低速 屁 。 由 面 波 频 稳 资料 
研究 地 壳 、 上 地 卓 的 速度 及 结构 ,可 补充 体 波 资料 ,研究 它们 的 不 足 。 


vikm': 3 
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1.6 地 震波 和 地 球 内 部 构造 
根据 地 震 体 波 走时 , 面 波 频 散 、 自 由 振荡 的 本 征 谱 特 征 ,运用 地 震波 传播 理论 ,可 得 到 从 地 
壳 直 到 地 核 的 地 球 内 部 构造 及 表征 地 球 介质 的 参数 ， 
1.6. 1 地球 内 部 的 速度 分 布 与 主要 和 间断 面 


利用 全 球 的 地 震 观测 资料 ,1940 年 , 杰 弗 里 斯 和 布 伦 编 制 了 全 球 的 P,S 波 走时 表 , 运 用 走 
时 表 和 替 - 维 反 演 公式 ,得 到 地 球 内 部 的 P,S 波 速 度 分 布 .图 1-34 所 示 是 杰 弗 里 斯 和 古 登 堡 的 
结果 ， 
































(op them -5 



































4 1 | | i : 
0 1000 2000 3000 400 5000 -EON0 
内 ET 























图 1.34 地 球 内 部 地 震波 tp 和 SS) 速 度 分 布 曲线 
1968 年 以 来 , 普 雷 斯 将 数 随机 编制 的 百 万 个 地 球 横 型 ,用 蒙特 卡 轴 (Monte Carlo) 方 法 进 


行 计 算 试 验 , 作 出 了 适合 观测 值 ( 包 括 地 款 的 质 基 和 转动 惯量 ,P,S 波 走 时 及 地 款 自由 振 串 周 
期 等 ) 的 P,S 波 速度 分 布 与 密度 分 布 范 数 ,图 1-35 为 计算 结果 ， 
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图 1-35 地 球 内 部 地 震波 速度 与 密度 分 布 图 1-36 接地 震 被 速度 分 布 划分 的 地 球 图 层 ( 布 伦 模 型 


由 地 震 速 度 资料 可 知 ,地 球 内 部 主要 和 由 表现 清楚 的 一 级 界面 相互 分 开 的 三 个 主旨 部 分 , 即 
地 党, 地 由 及 地 核 组 成 ,地 震波 的 速度 在 一 级 界面 处 发 生 急剧 变化 (图 1-36)。 布 伦 模型 将 地 球 
内 部 分 为 七 层 , 地 亮 为 态 层 ,地 幅 为 B,C;D 层 , 地 核 为 亡 ,F,G 层 。 

(12 地 壳 : 刚 硬 的 地 球 上 层 (A 层 ), 它 的 厚度 在 大 洋 的 水 下 变化 范围 是 5~10(12)km,; 在 
平原 区 达到 30 一 40 km 在 山区 则 达到 50~75 km 在 安第斯 山 和 喜马拉雅 出 之 下 ,厚度 最 
太 )。 

《2) 地 爆 , 位 于 地 壳 之 下 ,从 地 表 算 起 同 下 达 2900 km 深度 , 它 又 细 分 成 两 部 分 ,上 地 幅 
《B 层 和 C 层 ), 位 于 900 一 1000km 深 虚 以 上 ;下 地 则 CD' 蚌 和 D" 层 ), 从 900 一 1000 km 至 
2900 km 。 

(3) 地 核 ; 分 外 核 (下 层 ),4980 km 以 上 ,过 渡 层 (F 层 ) ,位 于 4980~5120 km 之 间 ; 内核 
(G 层 ),5120 km 入 下 ，。 

列表 1-1 如 下 : 








表 1-1 布 伦 模型 的 分 层 















vp/ kms 1) 
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11, 42 
13. .64 
负 值 8. 10 
正 值 (或 不 变 》 过 渡 带 103 
负 。 秆 


随 着 地 涯 台 网 的 如 窗 和 测 震 技术 的 发 展 ,1971 年 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物 理学 联合 会 
(ITUGG? 莫斯科 会 议 上 ,成 立 了 上 一个; 人 建立 一 个 从 地 心 至 地 表 的 标准 地 
球 构造 模型 。1981 年 , 杰 旺 斯 基 和 安德森 提交 一 个 “初步 参考 地 球 槛 型 “(PREM 、Prelimiary 
Reference Earth Modal} ,作为 现今 地 震 研究 的 某 三 参考 模型， 它 在 已 有 工作 将 基 础 上 ,将 地 
球 内 部 分 为 下 述 儿 个 主要 区 域 。 

(1) 海洋 层 ; 

c2) 上 部 和 下 部 地 党 ; 

(3) 低速 带 目 面 的 顶 盖 区 域 (1.ID); 

(4) 低速 带 (LV2)， 

65) 在 低速 带 和 400 km 深 处 河 断 库 之 问 的 区 域 ， 

《6) 在 400km 和 600 km 间断 面 之 间 的 区 域 的 过 渡 带 ; 

(7) 下 地 核 ，; 

(8) 外 核 ; 

(9) 内 核 ， 

图 1.37 给 出 PREM 与 布 伦 柳 型 的 对 比值 ,wv 为 纵波 速度 ,ts 为 横流 速度 ,wp 为 密度 ， 
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图 1-37 PREM 与 市 伦 模型 的 对 比值 


1. 6.2 ”地壳 和 地 核 


一 、 地 壳 许 面 和 乾 壳 构造 

南斯拉夫 科学 家 莫 霍 洛 维 奇 (A，Mohorovcic} 研 究 1909 年 10 月 8 日 南斯拉夫 的 近 震 
记录 ,在 4<10" 的 各 地 震 台 的 地 震 记 录 上 ,看 基 两 对 清楚 的 P,S 震 相 ,经 分 析 , 第 一 对 为 直达 
波 , 另 一 对 为 经 过 某 深 处 间 电 面 的 首 波 ,其 P 波 速 度 为 ?.8 一 8.1 km/s, 这 个 一 级 地 坊 界 面 后 
来 在 世界 各 地 陆续 发 现 , 上 共有 全 妹 性 , 称 为 * 黄 堆 界 面 或 *M 界面 ", 也 就 是 地 壳 谍 面 。 这 个 间 
断面 两 侧 的 速度 和 密度 有 突变 ,近年 来 根据 资料 分 析 ,发现 有 的 地 区 M 界面 为 速度 突变 问 断 
面 , 称 为 一 级 间断 面 * 图 1-38(a))。 有 些 地 区 M 界面 有 “: 定 厚度 ,或 为 速度 梯度 过 渡 层 (图 
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1-38(b)), 或 为 一 组 高 速 与 低速 的 组 台 薄 层 ( 图 1-38(e))。 


mm 并 Ess 于 
他) 哑 让- 是 半 - -外 


图 1-38 ”英和 宏 界面 示意 图 

[a) 一 级 间断 面 1 (hb) 过 渡 层 ; tc) 组合 薄 层 

M 界面 的 性 质 , 可 能 是 界 商 上 下 物质 的 化 学 成 分 的 突变 而 .海洋 下 的 M 界面 是 玄武 岩 和 

橄榄 岩 的 分 界面 ,大 陆 下 的 M 界面 是 内 岩 和 栅 槛 岩 的 分 界面 ,也 有 人 认为 是 相 变 面 。M 界面 

的 成 分 和 物性 的 研究 右 待 进一步 研究 ， 

典型 的 地 壳 类 型 有 大 陆 型 和 海洋 型 。 大 陆 的 地 索 构 造 , 多 根据 近 震 体 波 的 方法 ,用 人 工 及 

天 然 地 震 资料 进行 研究 。 海洋 的 地 壳 构 造 ,根据 瑞 利 面 波 的 频 散 资料 ,发 现 大 陆地 者 与 海洋 地 
壳 以 安 目 崖 为 界 , 大 陆地 壳 明 显 比 海洋 地 壳 厚 ， 如 志 1-2 所 示 ， 

表 1-2 海洋 的 平均 地 之 厚度 

















二 .地标 和 地 核 

上 地 必 的 卫 层 中 有 一 个 密度 相对 较 小 ,似乎 由 较 软 岩石 构成 的 层 ,该 层 称 为 软 流 层 ,又 称 
为 软 流 轿 (asthenosphere)。 在 软 流 层 中 地 震波 速 ,特别 是 横 波 波 速 降低 ,而 导电 人 性 增高 。 与 位 
于 其 上 和 其 下 的 层 对 比 , 这 层 物 质 的 黏 性 较 小 塑性 较 大 , 其 黏 性 近 于 10”X0. 1 Pa , s, 也 就 是 





较 上 团 和 下 伏 的 地 由 层 的 黏 性 低 2 一 3 个 基 级 。 软 流 层 位 于 不 同 的 深度 在 大 陆 之 下 由 80~ 
120 km 到 200~250 km, 在 大 洋 之 下 由 50 一 70 km 到 300 一 400 km。 它 在 地 壳 最 活跃 的 带 之 
下 表现 得 最 清楚 ,也 隆起 得 最 高 , 在 有 的 地 方 达到 20 一 25 km 深 , 或 更 浅 。 相反 ,大 陆 的 最 稳定 
部 分 (地 人 台 的 地 盾 ) 之 下 ,表现 得 最 不 清楚 和 下 降 得 最 深 。 软 流 层 中 地 震波 一 vp 和 ws 的 降低 和 
导电 性 的 增高 与 这 里 地 段 物质 部 分 熔融 (1%~10%) 相 关 。 部 分 熔融 随 深 度 而 增加 ,是 由 于 温 
度 上 升 的 速率 超过 了 因 压 力 增加 而 使 物质 熔点 提高 的 速率 的 结果 。 软 流 层 的 蒿 性 在 垂直 方向 和 
水 平方 向 都 有 明显 的 变化 , 它 的 厚度 也 有 变化 。 软 流 层 在 决定 深部 地 质 过 程 方面 有 重要 音义 。 
软 流 层 以 上 的 地 帐 刚 性 层 与 地 这 全 起 来 称 为 岩 右 圈 (Lithosphere) 。 软 流 层 以 下 ,wp 急剧 
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增加 .在 900 一 1000 km 深 处 达到 11.3 一 11.4kmys. 在 下 地 巾 中 .o, 继续 增加 ,但 较 之 上 地 
幅 C 层 中 增长 的 速率 减缓 ,在 2700 一 2900 km 深 处 加 达到 13.6 kmys, 在 下 地 由 底部 的 *。 为 
?7,2 一 7,3 km/s。 在 2900 km 处 ,存在 另 . -个 一 级 地 震 界 面 , 即 地 棍 与 地 核 的 界面 ,在 此 泗 面 ， 
vp 从 下 地 幅 底 部 的 13. 6 kmys 跳跃 式 好 降低 到 地 核 中 的 8. 1 kmjs; 在 外 地 核 中 ,vp 义 逐 浙 增 
加 到 10. 4 一 10.5kmys; 在 下 层 中 又 减 到 95 一 10kmyxs: 在 内 核 中 (G 层 ) 增 长 到 11. 2 一 
11. 3 km/s ; 横 波 不 能 传 入 深 于 2900 km 的 地 核 。 


1. 6.3 地球 介质 的 @ 值 


由 于 地 球 介质 的 不 连续 性 和 非 完全 弹性 ,地 坊 波 在 地 球 介质 中 传播 时 ,地 震波 的 振幅 是 随 
时 间 和 传播 距离 而 有 所 误 跨 的 ,表明 地 优 波 在 介质 中 传播 时 有 能 其 耗损 。 在 一 个 哎 收 介质 中 ， 
地 震波 传播 一 定 有 频 散 现象 发 生 , 这 就 是 说 ,吸收 和 频 散 总 是 同时 存在 的 。 
在 有 能 基 耗 损 情 况 下 , 圆 频 率 为 w, 波 数 为 的 -一 维 波动 方程 可 写 为 ， 
y= ACr)e Me 1-65) 
式 中 ,ACtz) 一 Ave "yr 为 振幅 哄 收 系数 ;56 为 嘉 减 系 数 。 
为 了 描述 地 震波 在 地 球 介质 中 能 基 损 耗 的 情况 ,引信 郑 数 息 值 ,这 个 量 是 由 无 线 电 学 中 
引 来 的 , 名 值 定义 为 在 一 周期 中 质 元 所 耗损 的 能 量 与 原 有 能 二 的 比值 , 即 
AE 








或 [| Th 
17Q 又 称 为 耗损 因子 ,在 下 面 可 以 知道 1;Q 是 和 振幅 吸收 系数 ~ 及 衰减 系数 成 正比 的 .这 就 
是 常 将 入 值 写 成 倒数 的 原因 。 
如 果 在 某 时 相隔 一 波长 竟 两 处 测量 地 震波 振幅 (振幅 的 平方 止 比 于 波 的 能 其 ) ,出 (1-65) 
式 和 (1-66) 式 可 求 得 @&, 值 为 ， 
1 AE 1 Ce 一 [de 1 


(1-66) 


[i 











Q, 加 2nE ?2x {Ae ™)? 一 nt! 一 e 2) (1-B7a) 
车 在 一 个 波长 的 距离 内 波 振幅 的 豪 减 不 大 时 ,由 上 式 可 得 : 
a 一 一 (1-67b) 
式 中 ,vw 为 地 震波 的 相 速 度 . 


如 果 在 蘑 园 定点 一 周期 时 间 和 间隔 测量 地 震波 振幅 ,由 (1-65) 式 和 (1-66) 式 ,所 得 的 Q 值 
为 : 


计 = 去 G 一 e 名) (1_68a] 
苦 在 一 个 周期 里 振幅 吉 减 不 天 时 ,由 上 式 可 得 : 
评 a 名 (1-68b) 


当地 震波 波 速 与 频率 无 关 时 , 即 无 频 散 ,由 上 述 两 种 方法 分 别 求 得 的 Q; 值 和 Q, 值 是 相同 
的 。 但 有 闫 散 现 象 时 ,Q. 值 和 Q, 值 是 稍 有 不 同 的 ;地 震波 能 量 传播 的 速度 对 应 最 大 振幅 的 伟 
播 速 度 , 即 群 速度 台 。 若 使 好 震波 在 时 间 上 的 误 减 和 空间 上 的 但 减 相 一 致 , 即 有 ， 
25 





本 一 上 已 一 所 和 
上 是 有 : b= — ri。 
由 上 式 和 (1-67b) 式 及 (1-68b) 式 ,可 得 
Ov (1 69) 


由 于 介质 中 的 能 量 耗损 和 原子 间 的 距离 变化 有 关系 ,因此 不 同类 型 的 波 会 有 不 癌 的 QQ 
值 , 特 草 是 级 波 的 Qs 值 和 横 波 的 Qs 值 是 不 同 的 ,而 且 与 频率 也 有 关系 。 瑞 利 面 波 是 不 均匀 纵 
波 和 找 波 的 苔 加 ,所 以 瑞 利 波 的 Qi 与 Qr 或 Qs 是 不 同 的 ,但 它们 之 间 有 一 定 的 关系 。 

所 值 反 映 介质 损耗 性 质 ,Q 值 越 高 ,介质 品质 因子 越 高 .能 其 的 损耗 越 小 ,介质 越 接 近 完 
全 弹性 。 
1976 年 4 月 唐山 大 地 震 前 ,平均 息 值 明显 高 ( 约 为 860), 是 其 他 地 区 的 1 一 2 倍 .说 明 大 震 
前 介质 强度 较 高 ,应 力 积 累 较 高 。 震 后 Q 值 隆 至 180 左右 ,说 明 震 后 岩石 破裂 严 重 ,使 得 地 震 
波 衰减 增 大 . 

地 球 内 部 的 包 值 有 明显 的 差异 .图 1-39 为 地 由 中 了 波 的 已 上 值 随 深 度 变化 的 情况 , 除 低速 
层 久 值 变 化 较 大 外 ,地 帆 介 质 Q@ 值 较 稳定 ,入 为 高 @ 值 ,而 外 核 的 QQ 值 说 法 不 一 ,内 核 Q@ 值 可 
能 为 120~600., 根据 @ 值 的 变化 研究 波 的 吸收 ,可 以 得 到 介质 的 非 弹 性 性 质 ,从 而 进一步 了 解 
地 妹 内 部 介质 的 性 质 。 
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图 1-39 ” 李 球 内 部 已 值 分布 


1.7 测定 震源 参数 


地 需 成 因 学 研究 的 一 个 重要 方面 是 震源 机 制 的 研究 .全球 90% 以 上 的 地 震 都 属于 构造 地 
震 , 大 多 数 构造 地 震 发 生 在 地 壳 中 ,对 于 构造 地 震 的 成 因 ,目前 "断层 学 说 ”已 广泛 被 接受 , 断 姑 
说 的 基本 观点 是 : 地壳 运动 使 岩石 产生 应 变 , 当 应 力 在 一 个 长 时 期 内 不 断 积累 ,超过 一 定 限 度 
”时 ,地 下 岩层 突然 融 裂 ,形成 断层 ,或 是 沿 已 有 的 断层 发 生 突然 的 滑动 ,使 储存 在 岩石 中 的 能 车 
突然 释放 .能 其 可 能 是 重力 位 能 .动能 ,化 学 能 及 弹性 应 变 能 ,只 有 弹性 应 变 能 的 突然 释放 才 是 
引发 地 震 的 直接 原因 ,这 就 是 弹性 回 跳 学 说 。 如 图 1-40 所 示 。 图 中 (a) 表 示 无 应 力 状态 ,tb) 表 
未 岩 块 受到 应 力作 用 产生 形变 , 宕 块 之 间 引 起 相对 位 移 。 (Ce) 表示 某 一 时 刻 , 从 宕 块 上 某 一 点 开 
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始 ,应 力 超过 了 蛆 力 , 岩 氛 则 滑动 或 拭 慢 而 形成 断层 ,此 时 新 发 面 两 边 的 岩 块 又 回 到 新 的 无 应 


1.7.1 震源 模型 
fl 4 
去 源 处 的 能 其 释放 过 程 是 发 生 在 地 球 介质 内 的 一 个 有 限 A Y 


体积 内 ,这 个 有 限 范围 称 为 震源 区 域 . 当 震 源 体积 的 大 小 远 小 
十 地 震波 波长 时 ,震源 可 视 为 态 源 。 点 源 { 单 力 , 力 僵 ) 在 地 面 | 


























上 产 牛 的 P 波 初 动 符号 如 图 1-41 所 示 。 (4) 为 单 力 情况 ,在 地 四 

表 的 初 动 符号 一 般 分 为 四 和 象限。 以 单 力 侦 为 例 , 如 图 1-41(b) 

所 示 , 图 | 箭头 前 面 的 介质 受到 推 的 作用 ( 即 介质 受 讨 缩 ), 而 | 
征 头 后 面 的 介质 学 到 科 的 作用 (介质 胶 胀 ), 内 而 介质 分 成 四 

个 象限 , 即 讨 缩 区 和 鹏 胀 区 相互 交替 排列 ,从 压缩 区 传播 出 去 

的 纵波 称 为 压缩 波 ,其 质点 的 运动 方向 开始 是 离开 震源 的 , 当 

振动 到 达 地 表 时 ,重生 向 地 震 仪 记录 到 向 上 的 初 动 位 移 ,通常 

用 * 十 "号 表示 。 从 聊 胀 区 传播 出 去 的 纵波 称 为 聊 胀 波 ,其 初 动 

方向 应 与 压 纳 波 相反 ,用 “-_ "号 表示 。 在 震源 空间 中 ,初始 压 。 图 ;40 间作 加 时机 

六 波 与 脱 胀 波 的 分 界面 称 为 节 面 , 在 节 面 上 位 移 为 零 .对 于 断层 霜 源 , 相 当 十 双 力 个 模型 , 它 的 
P 波 初 动 辐射 图 像 与 单 力 偶 的 相同 ,如 图 .41(e) 所 示 。P 波 有 两 个 闻 面 ,个 是 断层 面 , 另 一 
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图 1-41 了 P 诚 初 动 辐射 图 像 


个 称 辅助 面 , 它 们 是 正 奖 的 , 节 面 与 地 面 的 交 线 称 为 节 线 。 将 力 偶 模 型 画 在 震源 球面 上 ,如 图 
1-424a) 所 示 。 一 对 力 轴 即 Ox 和 Oy, 主 应 力 轴 是 与 它们 成 45* 角 的 主 压力 轴 OP 和 主张 力 轴 





图 1-42 震源 球 徊 到 力 侦 模 型 及 吴 尔 大 网 
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OT ,相应 的 了 波 节 面 xOz 面 和 yOz 而 。 断 层面 和 辅助 面 交 线 构成 的 轴 是 中 等 主 应 力 轴 ,; 或 称 
零 轴 。 零 轴 的 方向 乖 直 主 压 力 呈 和 主张 力 了 ,如 图 1-42Cb) 中 与 纸 面 三 直 的 方向 ,由 地 震 P 波 
初 动 位 移 的 资料 无 法 判 其 两 个 节 面 中 嘱 个 是 断层 面 ,哪个 是 辅助 面 ,必须 应 用 地 震 断 层 、 地 党 
形变 .余震 的 空间 分 布 等 资料 来 选择 其 层面 。 


1.7.2 用 了 P 疲 初 动 解 求 震源 参数 


震源 参数 有 动力 学 参数 和 静 力 学 参数 ,主要 指 断 层 的 传播 方向 和 传播 速度 ,断层 的 长 度 、 
宽度 ,地震 矩 .应 力 降 等 。 震 源 汇 何 参数 是 指 断 层面 的 空间 位 置 与 形态 ,如 断层 乔 的 走向 、 倾 向 
和 倾角 ,相应 力 偶 的 取向 与 仲 角 ; 主 压 应 力 与 主张 应 力 的 取向 和 人 刷 角 。 这 里 仅 介 绍 用 了 波 初 动 
解 断层 的 走向 、 倾 向 .倾角 等 基本 参数 。 
P 波 初 动 解 , 指 的 是 从 地 面 台 站 记录 到 了 的 初 动 分 布 图 像 
出 发 ,采用 点 源 双 力 偶 这 样 一 种 震源 力学 模型 来 反 演 震源 运动 
过 程 ,从 而 求 出 震源 参数 。 但 要 说 明 的 是 ,在 均匀 理想 的 弹性 介 
质 中 ,震源 发 出 的 射线 为 直线 ,此 直线 与 地 面 的 交点 为 观测 点 
(地 多 各)。 而 实际 的 地 球 介质 是 非 均匀 介质 ,射线 要 发 生计 若 
“ 《图 143 中 的 FS) ,使 观测 点 测 得 的 初 动 方向 不 在 波 离开 震源 
的 方向 上 ,因而 使 得 地 表面 测 到 的 初 动 符号 的 分 布 与 真正 震源 
图 上 43 射线 出 射 的 理想 观测 点 ”产生 的 不 符 , 为 了 消除 射线 弯曲 所 造成 的 影响 ,必须 将 此 弯曲 射 
线 展 平 , 即 自 震 源 作 弯 曲 射线 的 切线 (图 中 FS,) ,此 平 直 射线 与 地 面 的 交点 S, 称 理想 观测 点 。 

在 地 表 将 实际 观测 点 所 记 到 的 初 动 位 移 移 至 该 射线 的 理想 观 济 点 上 ,再 根据 理想 观测 点 
上 初 动 位 移 的 分 布 来 确定 节 线 。 整个 过 程 都 是 在 吴 尔 夫 网 (图 1-42(b)) 上 进行 的 。 下面 讨论 在 
图 1-42tb) 上 如 何 判 读 人 震源 参数 。 

在 每 个 理想 观测 点 上 标 出 各 自 的 初 动 符号 , 画 出 两 条 大 圆 弧 将 初 动 符号 分 开 , 即 相 邻 象限 
符号 相 异 ,相对 象限 符号 相同 。 这 两 条 大 圆 弧 44' 和 BB' 就 是 P 波 的 两 条 节 线 ;其 相应 的 两 个 
节 面 就 是 震源 处 可 能 的 断层 面 。 由 壮 两 节 线 是 相互 垂直 的 ,所 以 两 大 圆 弧 也 必须 正 交 , 正 交 的 
标准 是 一 大 圆 缴 的 极点 必须 落 在 另 一 大 圆 弧 上 (大 圆 弛 的 极点 为 大 剖 弧 中 屡 线 上 与 重 足 相距 
90* 的 点 ,也 就 是 吴 尔 夫 网 上 自 节 线 大 圆 弧 的 中 点 向 网 心 方向 数 90° 的 一 点 ,此 点 必 在 另 一 节 
线 上 .。 如 图 1-42(b? 所 示 。 主 压力 轴 出 地 点 己 和 主张 力 轴 出 地 点 人 在 吾 慌 大圆 弧 上 ,并 分 别 与 
力 轴 x 出 地 点 及 4 和 力 轴 出 地 点 Ya 相距 45*。 对 比 图 1-42(a) 和 (by, 图 1-420b) 中 的 4a474 
平面 相当 于 图 1-42(a) 中 的 xzOz 平面,B'B”B 平面 相当 于 yOx 平面 ,HK 平面 相当 于 xOy 平 
面 ， 

一 、 节 平面 和 4A”4 和 B'88 的 产 状 

走向 : 节 面 44' 和 BB' 为 两 个 可 能 的 断层 曾 , 其 走向 是 断层 面 与 水 平面 的 交 线 方向 ,在 吴 
尔 夫 网 上 为 节 线 大 圆 弧 两 端点 与 网 心 的 连 线 方向 , 即 图 1-42(b) 上 O4 和 OB 方向 , 顺 时 针 读 
弧 N4( 度 ) 和 NB( 度 )， 

“倾向 ; 倾向 与 走向 垂直 ,断层 面 的 倾向 为 断层 面 的 法 线 在 地 面 上 的 投影 方向 . 在 吴 尔 夫 网 
上 ,是 从 节 线 弧 的 中 点 过 网 心 的 方向 , 即 图 1-42(b) 上 的 NY 和 NX 

怖 角 , 断层 而 的 倾角 ,是 断层 面 与 水 平面 的 夹 贡 。 在 吴 尔 去 网 上 ,是 节 线 弧 的 中 点 到 网 演 
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所 夹 的 度数 ,图 1-42 人 by) 上 YecA"( 度 ) 和 XeB"( 度 )， 

宇 , 力 轴 OX 和 OY 的 方位 和 各 角 _ 

方位 ; 为 六 在 44" 节 面 内 , 它 的 方向 与 88' 面 的 法 线 方向 -- 致 ,也 就 是 说 ,六 是 OX 轴 的 
出 地 点 ,也 是 4 节 面 错 动力 买 的 出 地 点 。 同 样 , 力 了 在 BB" 节 面 内 , 它 的 方向 与 44" 面 的 法 线 
一 较 , 也 就 是 说 ,Ys 是 OF 轴 的 出 地 点 ,也 是 召 节 面 错 动力 了 的 出 地 点 。 在 吴 尔 夫 网 上 ,Xs 与 
网 心 的 联 线 和 北 的 炎 角 ( 顺 时 针 读 ) 称 为 力 X 的 方位 角 , 如 图 1-42(b) 上 的 了 NOX'( 庶 ) ;Ys 与 
网 心 的 联 线 和 北 的 夹 角 称 为 力 了 的 方位 角 , 如 图 1-42(bh) 上 的 人 NOY'( 度 )， 

爷 戎 : 是 丸 和 六 与 水 平面 的 夹 前 。 在 问 尔 夫 网 上 为 祥和 Ys 到 网 边 所 夹 的 度数 , 即 图 
1-42(b) 上 和 ( 度 ) 和 Ya7( 度 ) 。 

三 .” 轴 ( 去 灿 ) 的 方位 和 人 务 角 Ny 

1-42(b) 上 ,4 节 面 与 B 节 面 的 交点 为 n,On 轴 
即 为 图 1-42(a) 上 的 Oz 轴 , 其 方位 角 为 NOn' (项 时 针 
读 )。 

四 .、 主 压力 轴 疡 和 主张 力 轴 了 的 方位 和 仙 角 


























图 1-42(b) 上 与 Ya 和 XA 相差 45" 的 已 和 人 ,其 方 
位 前 分 别 为 NOP' 和 .NOT ( 顺 时 针 读 ) , 仲 第 分 别 为 
P'P{ 度 ) 和 T'T( 度 )， 
将 所 有 和 参数 列表 1-3 如 下 ,图 1-44 为 初 动 解 示意 
图 . 图 1-44 了 波 初 动 解 示意 图 
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1.8 地 震 仪 及 天 然 地 晨 资料 的 处 理 


1.8.1 地 震 尽 简介 


一 、 概 述 

地 震 仪 是 测 基 地 面 运动 的 仪器 ,也 可 以 测量 机 械 振动 (如 各 种 车 辆 的 振动 .工业 及 建筑 物 
的 振动 等 )。 在 地 噪声 .地热 控 制 ,工程 地 质 和 探测 核 爆 炸 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 随 着 科学 技 
术 的 发 展 ,地 震 仪器 和 地 乱 台 阵 也 有 了 长 足 的 发 展 . 1960 年 建成 了 世界 标准 台 网 (Word Wide 
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Standard Seismograph Network) 简 称 WWSSN. 1974 年 对 WWSSN 扩充 和 发 展 . 在 全 球 出 现 
了 地 震 研 究 观测 台 (Seismic Research Observatory) 和 和 管 化 地 震 研 究 观 测 台 ,简称 SRO 系统 ， 
1980 年 以 来 ,在 原 有 世界 标准 台 网 的 基山 上 ,引入 数字 化 设备 和 徽 处 理 技 术 ,形成 数字 化 标准 
地 震 台 网 ,简称 DWWSSN .以 上 几 种 观测 系统 合 称 全 球 数字 地 震 台 网 ,简称 GDSN .图 1-45 给 
出 全 球 数字 地 震 台 网 的 分 布 。 
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南极 洲 1982 守 11 月 
图 1-45 ”全球 数字 地 震 台 周 


50 年 来 我 国 在 研制 地 震 仪器 和 建立 观测 台 站 方面 已 有 了 较 大 的 发 展 , 目 前 地 震 观 测 的 形 
式 有 以 下 儿 种 : 中 在 全 国 范围 内 有 一 组 以 大 约 28 个 地 震 台 组 成 的 1 类 地 震 台 和 以 大 约 56 个 
地 震 台 组 成 的 2 类 基本 地 震 台 ,产生 全 国 基本 地 震 台 网 的 地 震 观测 报告 ，@@ 约 有 289 个 地 震 
台 组 成 的 地 方 性 地 震 台 站 ,它们 以 短 周 期 地 震 观测 为 主 ,产生 省 或 自治 区 一 级 的 地 震 观 测报 
告 . 岛 约 20 个 左右 的 遥测 地 震 台 网 , 地 震波 形 数据 通过 无 线 电 台 或 电话 专线 集中 一 起 ,统一 
记录 和 实时 计算 处 理 。 一 个 遥测 台 网 一 般 由 5 一 20 多 个 地 震 台 组 成 .加 由 11 个 地 震 台 组 成 的 
数字 化 地 震 台 站 .图 1-46 表 水 1,2 类 基本 台 站 ,地 方 各 站 和 数字 化 地 震 台 网 的 分 布 ,图 1-47 表 
示 我 国 大 陆地 区 还 测 地 震 台 网 的 分 布 ， 

二 、 地 替 仪 原理 简介 

地 党 时 激发 出 地 震波 , 当 它 到 法 地 面 时 , 便 引 起 地 面 的 运动 ,地 震 仪 可 以 将 这 种 运动 记录 
下 来 . 地 翅 波 有 着 较 宽 的 频率 范围 ,从 几 百 赫兹 到 干 分 之 几 赫 兹 。 其 振幅 的 变化 范围 也 很 大 . 
芷 远离 起 源 处 ,地 面 的 位 移 往 往 只 有 十 分 之 几 到 几 个 微米 ,而 在 震中 附近 ,地 面 位 移 的 振幅 可 
达 儿 个 厘米 到 几 十 厘米 甚 全 更 大 ， 一 套 地 震 仪 是 不 能 满足 宽广 的 频率 范围 和 振幅 范围 的 。 因 
此 便 有 微 震 仪 , 强 震 仪 . 短 周期 和 长 周期 地 震 仪 之 分 . 

一 套 单 分 向 地 震 仪 包括 拾 震 器 (其 中 包括 摆 、 换 能 器 . 诅 尼 器 ) .放大 器 ,记录 笔 ( 或 电流 计 ) 
以 及 计时 器 和 记录 吕 等 几 个 主要 部 分 ,图 1-48 是 一 套 单 分 向 地 震 仪 的 主要 组 成 部 分 方 框图 。 
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图 1-47 中 国 大 陆 交 狼 地 起 个 阿 的 示意 分 布 图 


地 震 仪 一 般 要 备 有 二 个 抬 震 器 ，… 个 冬 直 挫 震 器 ,两 个 水 平 措 震 器 ,分 别 接收 该 点 的 上 下 

(U 一 D) . 北 南 (N -S) .东西 (下 一 到) 一 个 方向 的 地 动 位 移 分 时 。 

失 震 器 中 的 摆 抬 取 地 而 的 话 动 , 它 上 由 慨 性 体 和 悬挂 系统 组 成 ,惯性 体 遂 过 莫 挂 系统 悬挂 在 

欣 的 支架 上 ,支架 置 于 地 面 ,当地 茄 运 动 时 ,支架 随地 面 ~- 起 运动 ,由 丁 惯性 体 有 保持 原 右 位 置 

不 动 的 趋势 ,所 以 惯性 体 与 支架 之 间 发 生 相 对 运动 ,把 这 种 相对 运动 的 机 械 能 通过 换 能 响 变 成 
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一 +4。 检 流 计 | 光 江 了 加 


书 瑟 第 沁 吏 器 
翁 带 记 际 器 


图 1-48 单 分 间 地 起 仪 组 成 部 分 方 框图 


电能 (如 通过 线圈 在 磁场 中 的 运动 实现 变换 ) ,使 之 产生 电动 势 , 这 种 电动 势 通过 适当 的 匹配 后 
加 到 电子 放大 器 的 输入 端 ,经 过 放大 后 再 送 入 电流 计 或 动 圈 式 记录 笔 ,传输 给 电流 计 进 行 照相 
记录 ,或 传输 给 记录 笔 进行 -书写 记录 ,最 后 地 震波 形 以 螺旋 滚 简 的 方式 记录 在 地 震 图 级 上 。 阻 
尼 融 所 殿 适当 的 阻尼 ,使 拾 多 凯 的 输出 能 正确 地 反映 地 动 , 

所 得 到 的 地 震 记 录 图 ,首先 要 测定 地 震波 各 个 震 相 的 到 时 ,它们 的 振幅 周期 等 ,因此 需要 
有 计时 装置 ,日 前 大 都 用 石英 钟 作 标准 的 计时 。 

三 、 中 国 数字 化 地 震 台 网 (CDSN) 简 介 

CDSN 地 震 台 站 采用 STS-| 型 和 DJ-! 型 地 震 计 。 地 震 计 输出 的 模拟 信号 直接 续 换 成 数 
字 化 形式 ,用 短 周期 (SP) .宽频 带 (BB) ,长 周期 (LP) 和 甚 长 周期 (VLP) 四 种 相 苇 搭配 的 频段 
实现 了 综合 的 宽频 带 记录 ,并 采用 了 可 控 增 益 数 字 记 东 , 获 得 了 可 达 140 dB 的 动态 范围 ,是 进 
行 宽频 带 . 大 动态 范围 地 震 观 测 的 地 震 仪 ， 图 1-49 是 国家 数字 地 震 台 网 台 站 系统 的 仪器 设备 
示意 图 。 
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三 分 应 地 专 佼 


图 1-49 国家 数 宁 地 震 台 网 各 站 系统 的 仪 如 设备 示意图 

数字 化 地 震 观 测 , 将 尽 可 能 全 面 .准确 地 获取 地 震 预 报 ,防震 减灾 所 必须 的 地 震 记录 资料 ， 
使 地 震 研究 更 加 定 基 化 ,为 研究 地 党 的 可 育 和 发 生 规律 以 及 地 球 内 部 详细 结 ee 
因此 ,最 终 将 形成 全 国 型 的 数字 区 域 地 震 台 网 系统 ,以 取代 目前 的 各 类 模拟 区 域 地 震 台 
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1.8.2 地 震 霸 相 分 析 


地 震 时 释放 出 很 大 的 能 量 ,其 中 的 一 部 分 以 地 震波 的 形式 在 地 球 介质 中 传播 . 当 它 到 达 地 
震 台 时 ,地 震 仪 把 波 所 形成 的 地 面 振动 分 解 成 北 南 .东西 .上 下 一 个 分 量 放大 记录 在 图 纸 上 , 形 
成 地 圳 记录 图 。 

将 震源 所 发 出 的 不 同 振动 (如 级 波 和 横 波 ), 不 同 传播 路 径 (如 直达 波 和 反射 波 等 ) 的 地 震 
波 在 地 震 图 上 的 特定 标志 称 为 震 相 , 震 相 有 体 波 震 相 (纵波 类 和 模 波 类 ) 和 面 波 震 相 ;就 波 的 震 
中 距 而 言 ,有 近 震 震 相 和 远 震 震 相 ; 就 深度 耐 言 ,有 浅 震 震 相 和 深 震 顽 相 。 

对 于 不 辣 震 相 的 辨认 ,主要 依据 运动 学 特征 和 动力 学 特征 。 震 相 的 到 时 , 即 震 相 的 时 距 关 
系 特征 称 为 运动 学 特征 。 震 想 的 相位 .振幅 .周期 称 为 动力 学 特征 ， 

各 类 震 相 除 与 震源 性 质 ,介质 有 关外 ,还 与 记录 仪器 的 特性 (仪器 的 响应 特征 ) 有 关 。 由 于 
复杂 的 地 球 介质 .传播 路 径 . 台 址 地 基 、 震 源 性 质 和 仪器 性 能 的 影响 , 震 相 的 记录 形态 是 变化 
的 ,所 以 ,对 震 相 辨认 往往 很 不 容易 ,但 一 些 主要 震 相 是 有 规律 的 。 通 过 震 相 分 析 , 订 以 得 到 有 
关 优 源 和 地 球 介质 的 许多 信息 ,这 对 研究 地 球 内 部 构造 和 地 震 成 办、 地震 顶 报 都 有 重要 喜 义 ， 

一 、 地 方 震 震 相 记录 特征 

主要 震 相 有 瑟 ,5;pu,Su( 图 1-50 和 151)， 地 震波 振动 的 持续 时 间 短 , 约 为 1~2 min。 





























1-51 70 km 过 40 km 地 方 朋 


二 . 近 震 稻 相 记录 特征 

主要 震 相 有 了,S;Pi ,SiP,,s.. 当 喜 中 距 4>>200 km 时 ,Ps, 超前 ,5 由 现 并 成 为 主要 
震 相 ,有 的 地 区 还 出 现 P*,S' (图 1-52,1-53,1-54)。 地 震波 振动 的 持续 时 间 一 般 为 3 一 5 min， 
且 随 着 震级 的 增 大 而 增加 ， 
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三 、 远 震 替 相 记 录 特 征 
震中 路 4 超过 1000 km5 如 有 








图 1-53 唐 小 余震 
北京 台 记 录 ,4 一 2.1" 











地 心 角 8 表 示 震 中 距 , 即 10") 为 还 震 范 围 ,这 时 地 表面 的 曲 


率 已 不 能 忽略 , 远 震 射线 已 穿 透 到 地 球 内 部 党 处 ,地 嫂 内 部 介质 不 能 视 为 均匀 介质 。 在 远 震 记 
录 中 ,地 震波 振动 有 持续 时 间 长 、. 震 相 种 类 多 .周期 大 、 面 波 震 相 突 出 等 特点 ,各 类 运 震 震 相 的 
传播 路 径 如 图 1-55、1-56 所 从 。 远 震 分 析 主 要 用 于 研究 地 球 内 部 结构 和 性 质 ,同时 又 可 监测 地 
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图 1-54 ”蒙古 北部 地 敌 图 
入 人 鲁 木 章 记录 ,4 二 12" 


下 核 爆 破 。 震 相 分 为 下 述 六 类 ， 


PEP2 
PKIKP 


PRIKP 





PKRP2 


图 1-55 ”交角 震 相传 播 路 在 图 
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SKPPKP p 射 线 
-一 -~ S 射 线 


图 1-56 过 需 霸 相 
(1) 从 震源 发 出 经 地 收 到 达 地 震 台 的 折射 波 , 称 为 远 震 查 达 纵波 和 模 波 ,在 记录 图 上 可 出 
现 和 4 大 到 103*~-105* 的 PP,S 波 5 图 1-57,1-58) 。 





图 1- 弛 震中 位 置 45.2N ,150? 习 
牡 圩 江 台 ,a 一 14. 5° 





《2) 地 表 及 好 界面 抱 反 射 波 及 反射 转换 波 。 家 达 波 到 达 地 面 ,反射 一 次 的 同类 波 标 为 
PP,SS; 反 射 两 次 的 为 PPP,SSS :反射 转换 疲 为 PSP,SPS 等 (图 1-58)。 地 过 底面 反射 波及 反 
射 转 换 波 标 为 PP' ,SS' ,PS' ,SP' 等 (图 1-59)。 

(3) 入 面 反射 波 。 经 外 核 界 面 反 射 的 波 标 为 PeP,Scs,PecS 和 SecP,c 表示 在 地 核 表面 经 过 
一 次 反射 , 见 图 1-60。 
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图 1.59 震中 此 和 把. 下 
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41- 的 霹 中 优 团 19. 3*N ,145.0°E 
民明 各 ,A=39. 时 


4) 地 核 穿 适 波 , 道 过 地 球 外 核 的 波 , 震 相 标 为 PKP,SKP,PKS 等 , K 表示 进入 外 地 核 那 
一 段 射 线 , 见 图 1-61。 通 过 地 球 内 核 折 射 的 纵波 标 为 PKIKP, 地 球 内 核 折 射 的 横 波 标 为 
PKJKP。 外 核 界面 里 侧 反 射 一 次 的 波 为 PKKP,SKKP, 反射 两 次 的 用 PKKKP ,SKKKS 表 所 
等 。 这 些 痢 是 研究 地 核 性 质 的 主要 震 机 。 

《5) 震中 附近 的 地 表 反 射 波 。 对 于 深 源 地 震 ,其 … 次 反射 波 的 反射 点 往往 在 震中 附近 , 记 
作 pP,pPP,sP,sS,sSS 等 。 小 宁 母 表示 在 地 表 上 反射 之 前 的 波 , 太 字母 表示 在 地 表 反 射 之 后 的 
波 ,反射 前 的 射线 比 反 射 后 的 射线 长 度 小 得 多 。 这 类 圳 相 较 请 晰 ,图 形 尖 锐 , 见 图 1-62, 这 类 震 
相 是 测定 震源 深度 的 主要 依据 。 

46) 面 波 .。 远 震 记录 中 经 常 记录 到 瑞 利 面 波 (R) 和 勒 上 大 面 波 11L.)……- 股 是 大 振幅 长 周期 的 较 
规则 的 止 弦 波 列 (图 1-57 皮 1-58)。 面 波 震 相川 提供 地 充 和 地 幅 及 地 球 深部 的 重要 信息 ， 
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图 1-61 震中 也 置 21, 99 139 全 
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图 1-62 日 本 海地 震 
北京 各 ,=11.2° 
四 、 深 震 顽 相 的 特征 
震源 深度 上 >60 km 时 记录 到 的 地 瓦 波 震 相 。P,S 起 始 比 浅 震 尖锐 , 面 波 与 P 波 振 粮 之 比 
值 比 浅 震 小 得 多 ,对 于 很 深 的 地 震 , 无 面 波 出 现 。 深圳 特有 的 震 相 是 pP,sP,sPeP 等 ， 


1.8.3 地 震 基 本 参数 的 测定 


地 震 参 数 是 指 发 展 时 刻 (ty》、 震 中 位 置 ( 台 , 1 .震源 深度 (站 及 震级 (对 ) 五 个 参数 。 其 中 发 
性 时 刻 .震中 位 置 .震源 深度 称 为 运动 学 参数 ,震级 称 为 动力 学 参数 .测定 这 些 参 数 对 二 了解 地 
震 活 动 性 ,地 震 预 报 有 重要 的 意义 ,地震 和 参数 测定 的 方法 很 多 ,这 里 只 讨论 一 些 最 简单 .最 基本 
的 方法 。 

一 ,发 震 时 刻 的 测定 

1， 走时 表 法 

对 于 近 震 (包括 地 方 震 ) ,用 各 台 的 S 波 与 了 波 的 到 时 差 ( 在 地 图 上 可 直接 量 出 }Ts 一 Ts 
(又 写成 S 一 P), 在 近 震 走时 表 中 查 得 相应 的 震中 距 4 太 走 时 慰 或 点 ,用 PCS) 的 到 时 减 去 
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PCS) 的 走时 , 则 得 到 发 震 时 刻 T。, 即 
To = Ts— 丁 == Ts ts (1-70) 
由 于 P 波 受到 干扰 较 少 ,多 相 较 清楚 ,到 时 较 可 靠 , 所 以 一 般 都 用 P 波 定 发 震 时 刻 , 对 于 远 震 ， 
原理 相间 ,只 是 须 用 远 震 时 的 基本 震 相 来 求 。 
发 震 时 刻 按照 北京 时 或 国际 标准 时 报 出 。 
2， 和 达 法 
由 于 受 局 部 地 质 条 件 的 限制 ,对 于 无 法 编制 走时 曲线 的 近 震 采用 此 法 ， 
若 有 3 个 以 上 地 震 台 站 的 S 一 P, 由 于 
ts = Ts 1 = Dvs 
ts = Ts — Ts Dvs (1-71) 
式 中 ,DD 为 震源 距 ,sgyos 分别 为 P,S 的 传播 速度 . 
用 (1i-71) 式 的 第 二 式 减 去 第 一 式 ,得 
二 一 十 二 Ts 一 Ts = D(l/va— lvi) = D/vs (1-72) 
式 中 ,vy 一 vp" vs/ (vp 一 6) 称 为 虚拟 速度 。(1-72) 式 又 可 写成 


TE 


Di rr 
了 一 了 一 本 次 - 1| 一 《了 了 vs 1 C1-73) 
令 Up/ US 称 为 流速 比 , 则 上 式 可 写成 : Ts Te 
Ti = To +t oT TR) C1-74) 


如 以 T5 为 模 轴 ,Ts 一 Ts 为 纵 轴 ,(1-74) 式 则 为 一 直线 ,如 图 1-63 所 
示 。Ts 上 的 截 距 即 为 发 震 时 刻 了 , 。 

二 、 震中 位 置 和 震源 深度 的 测定 

1l. 方位 衣 法 ( 单 台 法 ) 

利用 纵波 初 动 振幅 求 出 震中 方位 角 a, 运 用 S 一 P, 由 走时 表 求 出 
震中 丰 4, 可 直接 在 地 图 上 作 图 得 到 震中 位 置 。 对 于 远 震 ,在 吴 尔 夫 
网 上 作 图 ， 图 1-63 ”种 达 潜 求 发 替 时 刻 

1) 震中 方位 角 a:a 是 地 震 台 S 与 北极 N 的 连 线 和 台 S 与 震中 F 的 连 线 (方位 线 ) 之 间 的 
夹 角 , 如 图 1-64(a)。 方 位 角 从 北 数 起 ,瞬时 针 为 正 。 用 水 平 向 地 动 位 移 测定 方位 角 a, 如 图 
1-64(b) 所 示 。 首先 在 地 震 图 上 其 出 初 至 P 波 振幅 南北 向 aww 和 东西 向 as( 单 位 为 mm) , 除 以 
动态 放大 倍数 Yw 和 Vi( 根 据 仪器 的 初 动 特 性 来 定 ) :得 到 地 动 位 移 A 一 amw /Vy ,Aur 二 ang/ 
Ye 单位 unm)。 再 量 出 科 直 向 初 至 的 方向 ,向 上 标 * 十 ”号 ,向 下 标 * 一 ”号 。 




















4 
OE 
tana, 一 
0 A 
或 o 一 areran | 42 £1-75) 


震中 方位 角 a 与 m 的 关系 为 ; 当 震 中 在 台 的 东北 方向 时 ,ae= on, 在 台 的 东南 方向 时 ,a 一 
180" 一 &o，, 在 台 的 西南 方向 时 ,ge==180° 十 wm, 在 台 的 两 北方 向 时 ,a 二 360" 一 ,也 可 用 袁 1-4 来 
判别 。 
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{a} 
图 1-64 方位 角 鞭 
表 1-4 
震中 方向 东北 向 东南 向 ;西南 向 本 北 咎 











初 动 方向 


1 














方位 前 a Dg 0 ~ 180° 180° ~—270° 270 ~ 360° 





注 :“ 十 ，“ 叶 表示 初 至 的 垂直 方向 :“ 一 "号 表示 地 动 柯 至 方向 间 下 i* 十 ”号 表示 地 动 初 鱼 方向 向 上 。 

2) 求人 起 中 距 : 在 地 震 图 上 量 出 S 一 P 后 ,从 走时 表 上 查 出 4， 

3) 对 于 近 需 ,在 一 定 比 例 尺 (如 百 万 分 之 一 ?的 地 震 图 上 作 图 。 先 作出 台 站 的 经 线 , 以 此 线 
为 零 线 , 从 台所 在 点 作 方位 和 角 e, 联 震中 和 台 得 方位 线 , 再 以 台 为 中 心 , 以 震中 距 4 为 半径 画图 
强 , 加 弧 与 方位 线 的 交点 即 为 雷 中 ,最 后 在 图 上 读 出 震中 经 纬度 (名 ,A)。 

对 于 远 震 ,在 吴 尔 夫 网 上 作 图 。 

2， 多 合资 料 法 

1) 交 切 法 

对 于 近 震 ,利用 三 个 以 上 台 的 资料 ,根据 各 个 台 的 (S 一 P) 的 值 ,利用 不 同 光源 深度 的 近 震 
走时 表 , 求 出 震中 臣 4 及 深度 让, 然后 在 一 定 比 例 尺 ( 邵 百 万 分 之 一 ) 的 地 图 上 以 台 为 图 心 ,以 
震中 距 4 为 半径 作 圆 ,3 个 圆 的 交点 即 为 震中 ,3 个 圆 以 上 的 交点 为 一 小 区 域 。 

2) 串 波 速度 法 (石川 法 ) 

对 于 近 震 , 若 已 知 地 区 的 虚拟 速度 ve, 可 由 3 个 以 上 的 台 记 录 到 的 时 差 5 一 P 算 出 P= 
vstS 一 P), 在 一 定 比 例 尺 的 地 图 上 以 台 为 圆心 ,以 震 狐 此 D 为 半径 作 圆 (图 1-65(a)), 每 两 图 
相交 的 点 作 一 纺 , 三 絮 相 交 一 点 ,此 点 即 为 震中 。 过 震中 对 半径 最 小 的 图 作 入 直 于 此 圆 半 径 的 
强 , 此 怠 的 一 半 为 震 沁 深度 (图 1-85 cb))， 

三 、 震级 的 测定 

1， 近 寡居 级 的 测定 

波 的 传播 是 一 种 能 基 的 传播 ,能 基 密 麻 e==E/V ocpAiei?, 所 以 地 震波 的 能 思 Ecc ptA1 
T)?。 式 中 ,A4 为 波 的 振幅 ;了 7 为 波 的 阅 期 ;1P 为 介质 密度 。 

假定 传播 介质 是 均 与 前 ,各 向 同性 的 .如 果 有 两 次 不 同 强度 的 地 震 , 震 泪 深 度 相 同 ,那么 在 
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pd rn 


图 1-65 石川 法 求 震中 和 震源 深度 
同一 震中 距 (a4 = 如 = 本 ) 必 有 (图 1-66》 


E _ (A/T): 
五， 【4 了) 常数 cl-76) 


式 中 ,Ei,Eo 分 别 为 两 次 地 震 的 地 震波 能 量 ;41 ,A 为 波 的 
振 帆 ;TT ,了 T, 为 周期 。 
对 于 实际 的 地 球 介质 ,必须 考虑 到 非 完全 弹性 和 各 向 
异性 的 影响 , (1-76) 式 可 写成 
El [27 1.8 








= rr (1-77) 
Es AofTol 图 1-66 记录 振幅 与 震中 距 的 关系 曲 厂 


等 式 两 边 取 对 数 得 
E | 4 4 
lg E, 二 1.8| lg T lg 7, (1-78) 


定义 M=lg 安 一 lg 作为 里 氏 震 级 ,表示 两 次 地 震 的 相对 大 小 ,也 是 地 震 强 度 的 一 个 标志 。 
对 于 近 震 或 地 方 震 , 周 期 人 变化 不 大 , 则 采用 
ML = 1lgA— lgA* C1-79) 
式 中 ,4 为 水 平 两 分 基 最 大 记录 振幅 的 平均 值 ;4' 为 某 一 标准 震级 ( 零 级 ) 的 地 震 的 记录 振幅 。 
上 述 结果 是 里 克 特 于 1935 年 在 研究 美国 南 加 利 福 尼 亚 地 震 时 ,利用 观测 结果 归纳 总 结 得 
出 的 。 当初 里 克 特 用 伍德 -安德森 标准 短 周期 扭转 地 震 仪 ( 妈 -A 标准 地 震 仪 的 静态 放大 倍数 为 
2800, 周 期 0.8 s, 阻 尼 系 数 0.8) ,在 震中 距 4= 100 km 处 的 地 震 图 上 ,将 记录 到 的 两 水 平分 量 
最 大 振幅 的 平均 值 为 1 pm 的 地 震 作为 零 级 地 震 。 实 际 观测 表明 , 零 级 地 震 的 能 量 约 为 10:]， 
壤 级 每 增加 0,5 级 ,相当 于 能 其 增加 10 倍 。 
里 氏 近 震 震 级 定义 用 的 是 W-A 标准 地 震 仪 , 若 用 别 的 仪器 必须 进行 仪器 校 止 。 我 国 现 用 
的 近 震 震级 公式 为 ， 
M, = lgA, + RCA) (1-80) 
式 中 ,M, 为 近 震 体 波 震 级 ; 4, 为 水 平 向 最 大 地 动 位 移 振幅 的 平均 信 , 即 As== (A + 4)72 
{单位 pgm) ;RCA) 为 起 算 函 数 , 基 式 地 震 仪 的 RCA 和 ) 值 ,62、64 型 地 震 仪 的 RCA) 值 刊 了 表 1-5， 
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表 1-5 























) 62 ,64 型 A 基 2,64 型 
im RCA) REAY RI{A) 
D5 1.8 1.B | 六 0 ] 3.9 4.1 

10 1.9 1.9 250 一 260 3.9 4.1 

15 2,0 2.0 270 一 280 4.0 44. 光 

20 2, 1 2. 1 290 一 300 4, 1 4 3 

25 2,3 2.3 310 一 320 4.1 44. 并 

30 2.5 2.5 330 .2 4.5 

35 2 2.7 340 4. 2 有 .5 

40 2 2.8 450~370 4.3 4 8 

43 2.9 2.9 380 一 390 4.3 44. 市 

50 $0 3.0 400~— 420 ,和 4 了 

55 3.1 3.1 Ee 本 二 4.75 

的 一 7 3.2 3,2 4 人 0 一 5 人 00 4.5 4,.8 
75~ B85 3.3 3.3 510~600 .5 4.9 
90~100 3.4 4.4 610~ 6850 ,6 5.0 

116 3.5 3.5 TO0 4.7 5.1 

120 ,5 3.5 750 4.7 5.3 

130~140 3.5 3 和 a00 .7 5.2 
]50~160 了. 各 3.7 850 4.8 5.2 
170~180 3.7 3.8 900 4.8 5.2 
190~200 3,7 3.9 1000 5.3 
210~— 220 4,8 和 ,站 


全 球 各 地 区 地 质 条 件 不 同 , 各 台 站 须 加 台 站 校正 值 SC4)。 现 今 计 算 震 级 的 公式 为 : 
Mi = lgA, + RM) + SCA) (1-81) 
我 国 规定 以 北京 白 家 障 的 基 式 地 震 似 记录 为 Mi 的 标准 基 值 (5==0) ,其 他 台 和 仪器 要 另 求 5 
值 。 表 1-6 列 出 了 部 分 台 站 校正 值 。 























吉 1.6 台 站 校正 值 
人 1 3 3e--5 Soe Bt0° 
全 名 
佘山 十 0. 34 六 于 0. 32 十 心 28 +0.25 
南 京 一 由 的 0.00 +0.01 0.03 
广 州 十 站 18 十 名 17 十 0, 1 +0,16 
昆 明 +0.11 +0.11 二 0.10 +0. 10 
2. 远 宕 大 经 的 测定 
以 面 波 震级 Ms 为 标准 , 远 震 震级 的 公式 为 
Ms = lal 和 | + 二 C (82 
最 大 


式 中 ,4 为 面 波 水 平 向 最 大 振幅 , 即 同 一 时 刻 丙 水 平分 量 最 大 振幅 的 合成 :7 为 面 波 最 大 振幅 
的 周期 ;ot 人 4) 为 起 算 跑 数 ;C 为 台 站 校正 值 。 

近 震 震级 ML 所 量 振幅 的 周期 范围 为 0. 1~3 s, 远 多面 波 震 级 Ms 所 量 振幅 的 周期 范围 为 
20 s 左右 ,长 周期 地 震 仪 测定 的 体 波 震级 mw, 其 波 的 周期 为 0. 5 一 12 s ,迄今 ,ML,Mssms 或 mm 
( 古 登 堡 - 里 克 特 使 用 的 体 波 震级 ) 一 直 都 是 国际 各 地 震 机 构 最 通用 的 地 震 标 度 。 近代 国内 外 地 
起 机 构 均 规定 测 什 么 震级 报 什 么 震级 ,各 种 震级 之 间 不 作 换 算 。 


生生 


第 二 章 人 工地 震 


人 工地 震 的 基本 方法 是 用 炸药 或 非 炸 药 震源 人 工 激发 地 震波 , 沿 测 线 的 不 同位 置 用 地 震 
勘探 仪 如 检测 大 地 的 振动 ,研究 地 赫 波 在 地 层 中 的 传播 规律 ,以 查 明 地 下 的 地 质 枸 造 , 为 寻找 
油气 田 或 其 他 黄 探 目的 服务 ,根据 勤 探 时 所 用 的 有 效 波 不 同 , 人 工地 震 葛 探 的 基本 方法 为 反射 
波 法 和 折射 波 法 。 本 章 主要 介绍 这 两 种 方法 的 原理 和 特点 ， 











2.1 地 震 勘 探 的 基本 方法 


2.1.1 反射 波 法 


从 地 表 到 地 下 深部 存在 善 很 多 波 上 阻抗 界 面 , 波 阻抗 界面 即 反 射 界 面 , 在 此 界面 上 能 形成 反 

一 、 水 和 平 界面 的 反射 波 时 距 曲 线 ( 走 时 曲线 ， 

如 图 2-1 所 示 , 反 射 界面 尽 与 地 表 平 行 ( 地 层 的 倾 角 为 零 ) ,五 为 界面 的 法 线 深度 。 从 爆破 
点 个 发 出 的 波 经 4 点 的 反射 玫 达 地 表 观 测 点 人 5, 运用 镜像 原理 ,0' 是 虚 震 源 ,反射 波 的 时 距 方 
程 为 ， 


:= tO 1 Vira (2-1) 


Ui VU 
图 中 x=0S 称 炮 检 距 .这 时 的 时 距 曲 线 为 双 曲 线形 状 ,直达 波 的 路 径 是 QS, 其 时 距 有 曲线 :二 xz/ 
vl 是 民 射 波 时 距 曲 线 的 涤 近 线 . O 点 处 接收 的 反射 波 传播 时 间 志 二 2H /wv 称 回声 时 间 。 在 水 平 
界面 情况 下 ,to 直接 与 反射 界面 的 法 线 深 度 有 关 , 可 以 用 它 来 确定 反射 层 的 位 置 ， 

















图 2-| 反射 波 外 径 和 走时 曲线 图 2-2 六 个 发 平 界 击 芭 射 慷 路 径 


在 沉积 盆地 中 ,经 常 遇 到 近 于 水 平 的 层 状 多 层 介质 ,如 图 2-2 所 示 。… 组 水 平 层 状 介质 , 设 
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有 个 界面 ,在 点 激发 ,S 点 接收 , 则 第 n 层 界面 的 反射 到 达 S 点 的 传播 时 间 可 写成 ， 
1 (2-2) 


VCOS A 
式 中 ,a 为 各 层 的 入 射 角 ;vw; 为 各 层 的 速度 ;Li 为 各 层 的 射线 长 度 寺 为 各 层 的 厚度 ， 由 斯 奈 尔 
定律 : 





sin sne. sine 











= = =P (2-3) 
Tl Ts Ts 
sina; 一 Pu, 
即 
cosa 一 M1 一 Pw (92-4) 
把 (2-4) 式 代入 (2-2) 式 。 得 
: < 下 
2 
] Tuy Pu 
pup {2-5) 
| 22 Pre 
-1 — Pv 





二 项 式 展开 , 令 = 和 为 波 在 各 分 层 的 单 层 硬 直 传 播 时 间 ， 当 m 较 小 时 ,Pu 一 sinw 的 高 次 
人 可 
妇 一 起 一 二 (2-6) 


式 中 ,to=2 yu， Spo, 
i=1 i=1 


(2-7) 








定义 wo 为 均 方 根 速 度 。 由 此 可 见 , 水 平 多 用 介 质 的 反射 波 时 忠 曲 线形 式 上 和 水 平均 匀 介 质 相 
似 , 也 是 一 双 曲 线 。 这 意味 着 在 多 层 介质 情况 下 , 当 入 射 角 a 较 小 时 ( 炮 检 距 较 小 时 ) ,可 用 均 
方 根 速 度 代 痊 反射 界面 以 上 多 层 介质 的 速度 值 , 邮 拒 介质 想像 成 具有 均 方 根 速 度 的 均 久 介质， 
当 炮 检 距 z 与 深度 之 比 小 十 0.5 时 ,这 种 假设 引起 的 误差 很 小 ,但 随 炮 检 距 的 增 大 ,误差 将 
增 大 。 

田 外 ,还 采用 平均 速度 5 的 假想 均匀 介质 代替 包 层 介质 的 方法 。5 是 指 一 组 地 层 的 总 厚度 
去 除 在 秋 直 地 层面 方向 单 层 传播 所 需 的 总 时 间 , 对 于 nn 层 地 层 有 ， 








二 一 一 一 (2-8) 








显然 ， 当 0 rt 时 ; 波 重 直 地 层 县 传 播 ， 此 时 ， 名 一 人 re 计算 表明 ,只 要 波 的 信 射 角 较 小 时 ( 接 
收 点 在 激发 点 附近 ) ,简化 的 和 实际 的 时 距 曲 线 基本 上 符合 。 但 随 着 x 的 增 大 ,简化 介质 的 时 
距 曲 线 比 真实 的 时 耻 曲 线 陡 ,平均 速度 比 真 实 速度 值 小 。 


46 








二 . 倾 笠 界面 的 反射 波 时 距 曲线 

设 地 面 为 平面 ,反射 界面 R 与 地 面 的 夹 角 ( 倾 角 ) 为 (图 2-3) ,反射 界面 尺 与 地 面 的 视 倾 
第 为 测 线 沿 + 方向 ( 它 与 倾向 的 夹 角 是 布置 .表示 从 震源 0 至 界面 的 垂 向 深度 , 称 为 
法 向 深度 。 界面 以 上 的 介质 是 均匀 的 ,波束 为 vz。 虚 震 源 0' 与 O 是 镜像 关系 . O' 在 地 表 的 投 
有 影 为 DO (x yz ) 55 点 的 坐标 为 (z,0), 式 中 心 ,一 一 2jsingszs 一 2pcosy 。 则 有 反射 波 时 距 方 程 
写作 








QO:S 


1 2 
== 广 Mz 一 十 台 ， (2-9) 


了 一 


式 中 ,多 可 正 可 人 负 。 当 xz 轴 指 向 反射 界面 天 起 的 方向 时 取 仇 号 ,反之 取 正 号 。 








图 2-3” 格 锋 界 面 和 时 距 曲 褒 


由 (2-9) 式 可 知 ,倾斜 层 反 射 波 时 距 曲 线 为 双 曲 ! 
线 , 其 对 称 轴 位 于 界面 上 倾 方向 的 zx。 处 。 时 距 曲 线 极 
小 点 的 纵 坐 标 扎 为: 
Zhcosy 














fC 二 Za/ 一 C2-10) 
因此 ,由 图 2-4 根据 极 小 点 的 位 置 可 以 定性 地 判 
靳 界面 倾向 , 极 小 点 总 是 位 于 激发 点 的 上 倾 方向 一 侧 。 To,” 2 
当 测 线 沿 地 层 倾 向 布置 时 ,名 就 是 真 怖 角 汪 。 全 i " 
通过 观测 ,获得 了 一 个 界面 的 反射 波 时 距 曲 线 , 就 oe 
可 能 由 时 距 曲 线 方 程 (2-9) 给 出 的 关系 , 求 出 界面 深度 7 “六 
六 , 视 倾 角 交 和 波 速 w， Os(ry a 
三 、 反 射流 法 的 特点 图 2-4 他 料 界面 的 时 虐 曲 线 


(1) 在 剖面 中 有 多 个 反射 田 面 , 一 个 震源 激发 可 
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得 到 多 条 时 距 曲 线 而 形成 时 距 曲 线 族 , 因 为 浅 层 的 时 距 曲线 陡 , 深 层 的 平缓 ,所 以 在 距 震 独 一 
定 距离 处 , 诬 , 浅 层 的 反射 渡 时 距 巾 线 会 相交 ,而 在 震源 附近 一 般 不 相交 ,所 以 地 震 反 射 波 法 大 
都 在 震源 附近 进行 观测 。 

(2) 反射 波 时 距 曲 线 能 确定 反射 界面 的 深度 及 其 岩石 平均 速度 ,并 能 研究 措 面 的 形态 。 但 
昆 ,界面 倾角 越 大 , 则 .r 剑 大 ,倾角 大 到 一 定 值 时 ,在 记录 图 上 就 看 不 到 极 小 点 ,由 于 友 射 汲 法 
的 观测 范围 不 大 ,这 时 的 时 距 曲 线 变 成 一 条 单调 的 曲线 ， 所 以 ,-- 般 情况 下 ,反射 界面 倾角 在 
3 一 15" 时 效果 最 佳 ， 

(3) 深层 或 浅 层 的 反射 波 总 是 在 其 他 的 振动 背景 上 出 现 ,一 般 根据 振幅 极 大 的 相位 来 确 
定 一 组 反射 波 的 到 达 时 刻 ,目前 通过 计算 机 用 相关 分 析 .速度 扫描 等 过 程 提取 反射 波 到 时 的 信 
息 ， 


2.1.2 共 反 射 点 ( 共 深 度 点 ) 时 更 曲 线 


一 、 水 平 界面 的 共 反 射 点 时 距 曲 线 

在 测 线 上 不 同位 置 O01,0O;;O;,… 等 处 进行 激发 ,在 一 系列 对 应 点 51;52353，… 等 处 接收 来 
自 地 下 界面 R 上 间 一 点 4 的 反射 波 ( 图 2-5)。4 称 为 其 反射 点 或 其 深度 点 。 iM 呈 在 地 面 的 
投影 , 称 为 共 中 心 点 。511452,53，… 称 为 共 反 射 点 生 加 道 ,t ,tzst3,… 为 相 庶 的 旅行 时 间 , 把 共 反 
射 点 各 释 加 道 的 数据 从 原始 共 物 点 记录 中 抽出 结合 在 一 起 , 称 为 共 反 射 点 道 集 。 以 接收 距 = 
作为 模 坐 标 , 反 射 波 到 达 各 秋 圳 道 的 传播 时 间 :为 纵 坐 标 , 得 到 来 日 4 点 的 半 支 反射 滤 时 距 曲 
线 , 然 后 将 炮 点 和 激发 点 互 换 , 叉 得 到 另 一 侧 的 半 支 时 距 曲 线 ,总 起 来 得 到 整 支 反 射 波 时 距 曲 
线 , 称 为 共 反 射 点 时 距 曲 线 , 其 时 距 证 程 为 : 


£ 一 二 VV 负 十 二 C2-11) 
式 中 ,vw 是 反射 界面 上 办 地 层 的 速度 ;x; 是 各 道 的 炮 检 距 ;A 是 共 反 射 点 4 的 重 直 深度 ,各 个 加 


道中 第 - 道 检 波 妖 ( 最 近 距 离 ) 至 炮 点 的 距离 zi 称 为 偏 称 距 。a 为 相 邻 炮 点 的 问 距 ,到 加 道 问 
距 为 24。am 一 外 加 是 共 中 心 点 MM 自 激 自 收 ( 回 声 ) 的 时 间 。 
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图 2-5 共 反 射 点 时 有 距 曲 这 
方程 (2-?1) 式 与 水 平 界面 的 共 炮 点 反射 波 时 距 方 程 (2-1) 在 形式 上 是 相同 的 ,水 平 层 状 、 
均匀 介质 的 共 友 射 点 时 距 曲 线 也 是 双 曲 线 , 与 普通 反射 波 时 距 曲 线 类 羽 , 但 是 共 反 射 点 时 距 曲 
线 仅 反映 来 自 地 下 澳 面 上 的 一 个 点 ,而 共 炮 点 反射 波 时 距 曲 线 反 竖 来 自 地 下 界面 上 的 一 个 段 ， 
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二 . 正常 时 差 和 动 校正 , 课 杂 时 整 i : 
定义 同一 个 反射 波 在 两 个 观测 点 x 和 ix。 上 测 得 的 时 间 差 如一 & 为 时 差 , 用 At 表示 ,将 其 
代入 (2-11) 式 ,用 二 项 式 展 开 , 并 略 去 高 次 项 得 


A (2-12) 
在 沪 点 为 激发 点 的 特殊 情况 下 称 为 正常 时 基 ， 用 Ar 表示。 


Iz? 
Ai “一 (2-13) 


显然 ` 对 每 一 个 反射 层 来 说 ,和 加 是 常数 ,正常 时 差 只 和 炮 检 距 z 有 关 ， 

由 于 共 反 射 点 时 距 曲 线 是 双 曲 线形 式 , 它 不 能 直接 反映 地 下 界面 的 形态 ,我 们 设想 拒 双 曲 
线形 的 时 距 明 线 改造 成 反映 地 下 界面 形态 的 直观 形式 ,以 便于 显示 地 震 剖 面 , 这 种 方法 称 为 动 
校正 。 以 水 平 异 面 为 例 , 只 有 自 激 自 收 处 的 上 代表 法 线 深度 上 ,如果 把 其 他 观测 点 观 浏 到 的 反 
射 波 旅行 时 间 上 减 去 正常 时 差 Az, ,只 剩 下 与 界面 深度 有 关 的 i 部 分 ,这 时 每 个 观测 点 都 好 像 
是 自 激 自 收 了 ,这 时 ,经 过 正常 时 益 校 正 或 动 校正 后 的 时 距 曲线 ,就 变 成 处 处 为 贞 的 直线 ,该 
直线 与 水 平 界面 的 产 状 就 完全 一 致 了 。 

来 自 共 反 射 点 的 一 系列 反射 波 , 若 不 做 动 校正 而 晋 加 ,得 到 的 信和 号 不 一 定 加 强 ,如 图 
2-6(a) 所 示 ,， 若 把 各 信和 号 都 进行 动 校正 后 再 叠加 ,各 点 的 加 相同 ,和 亚 加 能 量 就 是 四 个 信号 之 
和 ,如 图 2-6(b) 所 示 。 











1 thy 


图 2-6 信和 号 全 要 
(a) 来 做 动 校正 ; tb) 收 动 校正 


对 于 多 次 反射 波 ,倾斜 层 的 肥 射 波 、 绕 射 波及 其 他 特殊 波 , 其 时 距 曲 线 比 正常 反射 波 的 时 
有 距 曲 线 陡 ,做 了 动 校正 后 仍 有 了 时 荆 ， 称 为 剩余 时 差 ， 由 于 各 道 剩余 时 益 大 小 不 一 致 ,经 过 鸽 加 
后 ,有 的 会 加 强 , 有 的 会 削弱 。. 


2.1.3 折射 波 法 


折射 波 法 是 利用 入 射 角 达 临界 角 时 的 折射 波 即 首 波 来 工作 的 。 折 射 波 法 主要 用 于 壳 慢 边 
闪 志 估 可、 地 相模 由 不 和 匀 作 研究- 该 法 不 能 组 下 地 划分 地 民间 而 , 它 的 支 控 江东 国 从 用水 
到 几 十 公里 。 
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一 、 水平 界 面 的 折射 波 时 距 曲 线 
原理 在 1. 3. 3 节 已 讨论 过 ,在 一 个 水 平 界面 的 情况 下 ,如 图 2-? 所 示 , 时 距 曲 线 为 直线 , 直 











折射 流 

1 

4- + 
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' | 1 

上 1 1 

1 1 1 | 

了 | 1 | 1 

10 1 | 1 1 1 1 
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1 I i | | 
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图 2-7 一 个 水 平 界面 的 折射 波 时 距 曲 线 


线 斜 率 为 1/v,。 时 距 曲 线 的 截 距 为 ， 
to 一 2zCOSio/V] (2-14) 
在 多 个 折射 界面 的 情况 下 ,要求 该 界面 之 下 波 的 速度 大 于 其 上 部 所 有 覆盖 层 中 的 速度 
(图 2-8)。 假 阁 每 层 的 厚度 为 = , 波 速 为 v;, 每 层 临 界 角 为 iw 一 sin-1 (v/v 1 ' 芝 时 每 个 折射 办 
面 上 均 形 成 首 波 , 第 个 界面 上 的 折射 波 时 中 方程 为 ， 





图 2-8 水 平 层 状 介 质 的 折射 波 时 工 曲 线 
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三- 十 2 交 sosa 2 (2-15) 


式 中 ,a=sin!| 也-) ,(2-15) 式 可 用 来 求 多 层 水 平 折 射 层 的 每 一 层 的 波 速 和 厚度 ， 由 于 < 
v4,… ,wot 浅 层 折 射 波 时 距 曲 线 要 比 深层 的 陡 , 时 芷 曲 线 会 发 生 相互 干 涉 。 

二 、 倾斜 折射 界面 的 时 距 曲 线 

我 们 定义 界 曾 上 升 方向 为 上 倾 方向 ,下 降 方向 为 下 眉 方 向 ,如 图 2-9 所 示 。O 点 沿 发 ,0 点 


接收 ,下 堪 方 向 的 折射 波 时 距 方程 为 
OM+ OP 上 MP _ OQ — (2F + zr)tani = os + 之 下 


Ul Uy Uy 





[二 cost (2-16) 


st 和 xf 分 别 表示 折射 层 上 倾 和 下 柜 方 向 媒人 炸 点 的 法 线 深 度 。 





zf = z+ + xsing 《2-17》 
ff 表示 下 倾 的 传播 时 间 , 则 沿 下 倾 方向 的 时 距 方 程 为 ， 
ff 二 EsinGt 十 四 十 tcoss (2-18) 
同 理 ,t. 表示 上 倾 的 传播 时 间 , 则 沿 上 倾 方向 的 时 工 方 程 为 ， 
tt 一 Sin 一 各 十 Teos: (2-19) 











图 2-9 倾 妖 界面 的 析 射 波 时 距 曲 线 


从 口 到 OD’ 的 下 倾 传播 时 间 等 于 从 DO 到 OO 的 上 倾 传播 时 间 , 在 这 两 个 特定 点 处 折射 波 的 旅行 
时 间 称 为 互 换 时 间 1,.( 图 2-9)。(2-18) 利 (2-19) 式 也 可 写成 ， 
ti 下 三 三 十 二 下 
VF 


《2-20) 
+ 一 vt 十 toL 
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;|v = vsint 十 动 ) 
| 0 (2-21) 
vr = vsinti 一 的 ) 

i DE 

bof = 一 CS 

Ul. 
“| (2-22) 





Ze 下 
foF 一 COSL 
| wl 


式 中 , 叶 与 vi 分 别 为 下 倾 方向 和 上 倾 方向 的 视 速 度 。 由 《2-21) 式 看 出 ,or>>zf ,从 两 支 折射 走 
时 曲线 的 斜率 可 求 得 wv 和 wt, 则 由 (2-21) 式 联 立 得 


， 】 iv | ,| | 
i 一 sin | 二 | + si !| 二 | 
， 加 下 ! ‘UE ! 





2 
r ， ， (2-23) 
_1: 2 -| 5 Ol | 
y 一 了 L sin | sin 中 | | 
因为 sin? 一 mo (2-21) 式 变 为 ; 
| (2-24) 
1 Y 下 D2 
当 区 较 小 时 , 即 Yei10" 一 15 时 ,cosgysslsingrst， 
1 工 
由 vs 2 | 下 YE | (2-25) 


知已 知 w ,由 (2-22) 式 可 求 出 炮 点 或 接收 点 的 垂直 深度 z+ 和 > ,由 (2-23) 式 求 得 折射 层 的 倾 
角 4 和 临界 名 i,《2-25) 求 得 v,, 从 而 确定 了 折射 界面 的 产 状 及 下 层 速度 。 
、 折 射 波 法 的 特点 

折射 波 即 为 首 波 ， 首 波 形成 于 下 面 地 层 的 波 速 人 于 上 沟 地 层 波束 的 界面 上 ， 而 且 能 量 较 
弱 , 一 般 只 能 观测 到 3 一 4 个 折射 波 , 不 能 细致 地 划分 地 良 痢 面 ， 但 它 的 勘探 深度 范围 较 大 ,可 
从 几米 到 几 十 公里 。 此 外 ,可 从 折射 层 的 速度 资料 判断 知性 。 

折射 波 方法 可 以 研究 前 面 上 的 分 层 结构 ,探测 界面 的 起 伏 及 折射 界面 下 伏 层 的 层 速 度 , 多 
层 情况 下 深层 界面 产生 折射 波 的 条 件 是 ,该 界面 之 下 波 的 传播 速度 大 于 其 上 部 所 有 覆盖 层 中 
的 传播 速度 , 若 其 上 部 覆盖 层 中 存在 一 个 波 速 大 于 其 下 任何 层 中 的 速度 的 地 层 , 则 其 下 面 一 般 
不 能 形成 折射 波 ,这 就 是 屏蔽 效应 ,高 速 层 称 为 屏蔽 层 . 当 高 速 层 的 厚度 较 薄 ,或 下 部 界面 为 角 
度 不 整合 时 ,可 不 发 生 屏 项 现象 。 所 以 ,折射 波 法 分 辩 率 相对 低 于 反射 波 法 。 
. 还 须 注意 的 是 ,并 不 是 所 有 的 倾斜 界面 都 能 产生 折射 波 和 能 在 地 面 接收 到 折射 波 的 。 在 ; 

十 多 >90* 的 情况 下 ,无 论 上 倾 或 址 倾 方向 都 观测 不 到 折射 波 。 

















2.2 “地震 探测 的 野外 工作 方法 


2.2.1 测 线 布置 和 观测 系统 


地 震 勘 控 :的 野外 观测 由 几 十 或 几 百 个 观测 点 构成 条 测 线 ,… 般 要 求 测 线 为 直线 。 若 激发 
扩 号 接收 点 在 同一 条 直线 上 称 纵 测 线 , 激 发 点 与 接收 点 不 在 . -条 直线 上 称 非 纵 测 线 。 布 蜀 测 线 
的 要 求 是 , 为 了 更 好 屯 反 映 构造 形态 , 主 测 线 应 垂直 区 域 地 质 构造 走向 , 测 线 间距 不 度 天 于 预 
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测 构造 长 轴 的 一 半 , 约 为 1 一 2 km.。 并 要 布置 一 定数 量 的 联络 测 线 , 把 主 测 线 连接 起 来 ,联络 济 
线 一 般 委 直 于 主 测 线 , 与 主 测 线 组 成 一 定 面积 范围 的 方 格 网 

地 震 勘 探 时 ,每 次 激发 只 能 在 不 长 的 地 段 上 进行 ,这 个 有 限 的 地 自称 为 排列 。 它 只 能 采 
集 接收 很 小 范围 内 介质 中 的 地 震波 信息 ,如果 要 研究 很 长 的 前 面 ,必须 按 一 定 规则 部 署 激发 点 
与 接收 排列 ,以 保证 能 够 连续 追踪 地 震 界 面 ,这 种 激发 点 与 接收 点 的 相互 位 置 关系 称 为 观测 系 
统 。 观测 系统 一 般 用 图 示 靶 表示 。 常 用 的 有 两 种 方法 ， 

一 、 时 距 和 平面 法 

在 横 畏 x 上 标明 激发 点 和 接收 地 段 的 位 置 , 纵 轴 为 时 间 上 ,在 整 条 测 线 上 天 出 某 个 界面 时 
距 曲 线 的 大 致 形状 ,这 种 方法 称 为 时 距 平面 法 ， 

以 反射 波 为 例 , 如 图 2-10 所 示 。 洪 测 线 布置 许多 个 激发 点 O. ,Os;O;,… 和 相应 的 接收 排 
列 010;,0:03;,03;0,，… ,在 每 一 排列 的 两 端 进行 激发 ,得 到 许多 成 对 的 时 距 曲 线 , 称 为 让 过 时 
虑 曲线 。 例 如 分 别 在 0 和 O; 激发 ,在 O10; 段 接收 时 ,得 到 时 距 曲 线 1 和 和 2, 对 每 对 相遇 时 
距 曲 线 而 言 ,它们 的 端点 (Oi 利 OO; 等 ) 都 是 互 为 激发 点 和 接收 点 。 从 口 激发 D0, 接收 ,或 从 OO。 
激发 D 接收 ,它们 的 传播 时 间 是 相等 的 . 因此 ,把 GQ. 和 O;,Os 和 :等 称 为 互 换 点 ,利用 它 
们 的 时 间 等 值 性 ,有 有 助 于 识别 来 自 同 一 界面 的 波 和 连接 其 时 距 曲 线 . 







































































图 2 16 时 既 平 面 图 


二 、 综合 平面 法 
时 距 平面 法 是 一 种 简单 的 连 刍 疯 测 系 统 ,不 能 简明 地 表示 
复杂 的 观测 系统 ,如 图 2-11 所 示 。 从 分 布 在 测 线 上 的 各 个 激发 
点 Qi:O4,03,… 出 发 ,向 两 侧 作 与 浏 线 成 45° 角 的 直线 坐标 网 ， 
将 测 线 上 的 接收 段 投影 到 通过 激发 点 的 45* 斜 线 上 ,用 粗 线 或 “ 
有 色 线 标 出 ,这 种 图 就 称 为 综 台 平面 图 。 图 上 所 绘 粗 线 或 有 色 
线 的 尖端 同上 的 交点 旦 观测 系统 的 互 换 点 ， 图 2-10 和 图 2-11 图 2-11 简单 观测 系统 
表示 相同 的 观测 系统 。 
综合 平面 图 上 每 段 粗 线 或 有 色 线 在 测 线 上 的 投影 正 是 所 勘探 的 界面 的 长 度 , 称 覆盖 长 度 ， 
访 是 指 对 界面 采样 (观测 ) ,如 每 个 点 只 采样 一 次 , 称 为 常规 或 单 次 牙 盖 , 若 对 界面 多 次 采样 、 
则 称 为 多 钦 覆 盖 ， 
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2.2,2 反射 波 观 测 系 统 


一 、 箱 单 连 续 观 测 系统 

图 2-10 和 2-11 表示 的 就 是 简单 连续 观测 系统 , 它 能 保证 连续 追踪 和 研究 界面 。 其 优点 是 
激发 点 就 在 接收 段 附近 ,有 效 波 之 间 干 涉 较 少 ,并 在 深层 折射 波 的 盲区 之 内 ,缺点 是 在 面 波 的 
干扰 区 工作 ， 

二 、 间隔 连续 观测 系统 

















为 了 避 开 激发 点 奉 近 强大 的 声波 和 和 面 波 的 干扰 ,在 维 测 
线 上 把 激发 点 布 曾 到 距 最 近 的 接收 总 相当 远 的 地 方 ,这 个 距 
0 0 0 “0 0 0 高 称 偏离 路 ,这 种 观测 系统 也 可 连续 追踪 界面 ,如 图 2-12。 
图 2-12 间隔 观测 系统 三 、 多 次 覆盖 观测 系统 
下 面 以 单 迪 放炮 六 次 覆盖 ( 登 加 ) 为 例 说 明 。 图 213 所 示 
是 24 道 接收 , 炮 点 位 于 排列 一 端 ,每 放 完 一 雹 , 炮 点 随 接 收 点 一 起 向 前 移动 两 个 道 间距 ,这 样 
就 组 成 了 六 次 覆盖 观测 系统 。 
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图 2-13 六 次 署 盖 的 观测 系统 
将 所 有 起 点 O10O,,O;,… 按 一 定 比 例 尺 标 在 同一 水 平 线 上 , 然后 从 各 个 炮 点 向 排列 前 进 
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与 与 


家 和 1 绝 成 名 个 共 反射 上 省 集 名 省 的 炮 号 和 道 号 表 ( 六 次 加 站 ,24 道 扩 ) 
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注 ， 表 中 据 反 射 点 直 ,sD 和 换 志 2 94 


方向 作 一 条 与 炮 点 呈 45" 角 的 直线 ,将 同一 排列 上 的 24 道 分 别 投影 到 这 些 土 线 上 .每 一 根 斜 线 
表示 一 个 排列 ,可 蓝 得 一 张 原始 记录 。 从 图 上 看 出 ,Di 炮 的 第 21 道 ,0; 炮 的 第 17 道 ,0; 炮 的 
第 13 道 ,O, 炮 的 第 9 道 ,os 起 的 第 5 道 ,Os 炮 的 第 1 道 都 接收 来 自 4 点 的 反射 ,这 些 道 就 是 
公共 反射 点 4 的 共 反 射 点 道 集 . 其 他 的 反射 点 也 可 找到 相应 的 共 反 射 点 道 集 。 由 图 看 到 ,O,， 
OO, :OO: ;O04 ‘0s she 六 炮 只 能 获得 六 次 覆盖 的 四 个 共 反 射 点 A BCD, 若 痰 续 放 OO; sO Og "yy 
则 可 获得 一 张 连 续 的 六 次 权 盖 前 面 ,它们 共 反 射 点 的 相应 全 加 道 如 表 2-1 所 示 。 
2.2.3 折射 波 观 测 系 统 

一 、 相 遇 时 距 曲 线 系统 

如 图 2-9 所 示 。 折 射 界面 的 所 有 参数 都 要 利用 相遇 时 焉 曲线 才 可 求 得 。 在 测 线 两 端 放炮 


时 ,两 支 相遇 时 距 曲 线 所 反映 的 界面 必须 重复 徐 盖 ,并 且 确 是 来 自 相 同 的 速度 界面 ,才能 使 解 
释 可 膏 。 相 吉 观 测 系 统 的 综合 平面 图 形式 上 种 间隔 的 反射 波 双 重 观 测 系 统 相似 ,如 图 2-14 所 
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oO 0 0 0 0 oo 站 
图 2-14 相 避 时 由 曲线 观测 系统 图 2-15 和 追 斑 时 距 曲 线 观 测 系 统 
二 、 追 逐 时 跤 曲线 系统 


在 同一 接收 匡 的 同 侧 不 同 的 激发 点 DO: 点 分 别 放炮 得 到 两 条 时 虐 曲 线 , 称 为 追逐 时 距 
曲线 系统 ,如 图 2-15 所 示 。 同 一 界面 的 折射 波 追 逐 时 距 曲 线 应 是 平行 的 (图 2-16(a)) ,但 对 于 
宁 透 波 ,由 于 出 射 角 变 化 ,追逐 时 距 曲线 不 平行 (图 2-]6(b) ) 。 





图 2-16 起 逐 时 了 距 曲 线 


2.3 地 震 肖 的 激发 和 接收 


2.3.1 地 震波 的 激发 


在 由 地 上 激发 地 震波 主要 以 炸药 喜 源 为 主 。 激 发 方式 有 并 中 ,水 中 、 坑 中 和 空气 中 爆炸 等 
儿 种 ，- 般 以 井中 爆炸 效果 最 好 。 由 于 炸药 激发 产生 的 地 震波 性 质 与 震源 周围 介质 性 质 有 关 ， 
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在 井中 爆炸 ,激发 岩 性 应 选取 潮 泛 的 可 刻 性 岩层 ,如 胶泥 . 炎 土 、. 湿 政 等 岩 性 ,可 使 爆炸 能 草 的 
大 部 分 转化 为 弹性 振动 能 量 。 激 发 深度 最 好 选 在 法 水 面 以 下 3 一 5 m 的 黏土 层 或 泥岩 中 爆炸 ， 
可 以 使 激发 的 频谱 适中 ,并 增强 有 效 波 的 能 量 。 除 炸药 震源 外 ,还 有 非 炸 药 震 疙 。 海 上 主要 采 
用 各 种 非 炸药 震 冰 ,其 中 无 气泡 藻 汽 枪 震源 是 一 种 较 好 的 海上 起 源 。 


2,3.2 地 震波 的 接收 


地 震波 的 接收 是 通过 检 波 器 来 实现 的 。 在 野外 , 常 在 某 一 观测 点 上 ,用 几 个 或 几 十 个 检 波 
器 组 全 的 方法 来 压制 干扰 波 ， 

对 地 赂 仪器 的 要 求 基 ， 

(1) 人 工 激 发 的 地 震波 引起 的 地 面 位 移 只 有 微米 的 数 基 级, 来自 浅 层 和 深层 的 地 震波 能 
基 相 差 巧 殊 , 可 达 10 万 倍 以 上 ,为 了 能 在 同一 张 记录 上 记录 或 显示 它们 ,要 求 仪器 有 大 于 
120 dB 以 上 的 动态 范围 ,同时 还 要 有 上 自动 增益 控制 部 件 ,以 便 在 资料 处 理 中 恢复 地 震波 振幅 
的 真实 数据 。 

(2) 在 一 条 测 线 的 许多 点 上 同时 观测 地 震波 ,应 该 有 多 道 接收 装置 ,要 求 各 记录 系统 对 同 
一 地 震波 的 反映 相同 , 即 各 仪器 道 应 具有 一 致 性 。 

《3》 有 效 波 和 干扰 波 的 频谱 是 不 同 的 ,如 面 滤 作 为 干 挑 波 往往 在 20 Hz 以 下 的 低频 范围 。 
勘 榨 中 反射 波 法 在 10 一 100 Hz 范围 ,折射 淡 法 和 和 地壳 测 深 只 有 几 赫 兹 。 要 求 在 丰 效 波 频率 范 
力 无 畸变 ,而 在 干扰 澈 频率 范围 有 最 小 的 放大 ,因此 要 求 仪器 有 频率 滤波 作用 ， 

(4) 一 个 地 层 剖 面 中 ,存在 许多 相 邻 很 近 的 反射 界面 ,当地 震波 入 射 到 这 些 界 面 上 ,不 同 
层面 的 反射 波 会 相继 到 达 地 面 的 观测 点 . 仪 占 总 是 存在 固有 振动 , 当 仪 器 的 固有 振动 延续 时 间 
r 小 于 相 邻 界面 地 震 脉 冲 的 到 达 时 间 差 At 时 , 即 r<Aar 时 ,两 个 波 能 分 开 (图 2-17(e)) ; 当 r> 
Ar 时 (图 2-17(b)) ,两 个 波 登 如 在 一 起 ,难于 分 辨 ,因而 也 就 不 能 分 辨 吧 个 相 邻 很 近 的 界面 , 因 
此 要 求 仪器 的 固有 振动 延续 时 间 尽 基地 小 , 具 容 良好 的 分 辨 能 力 。 
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2-17 大 于 地 震 记 录 的 分 辩 能 力 示意 图 
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我 们 把 对 应 于 每 个 观测 点 的 地 震 检 波 器 .放大 系统 .记录 系统 所 构成 的 信号 传输 回路 总 称 
为 地 震 道 。 数字 记录 系统 的 框图 见 图 2-18， 

由 检 波 涡 输 出 的 模拟 地 震 信 号 ,经 过 前 壬 放大 器 初步 放大 ,上 骨 做 去 假 频 滤波 ,以 防止 信号 
经 高 获 采 样 后 出 现 的 假 频 干扰 .多 路 转换 开关 在 … 个 采样 间隔 内 和 每 道 接 通 一 次 ,把 多 道 地 震 
信号 离散 化 ,并 合成 一 路 ,再 经 过 模拟 转化 器 把 离散 了 的 模拟 量 转 化 成 数字 量 , 按 一 定格 式 记 
录 到 磁带 上 ， 
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第 三 章 ”重力 学 和 固体 潮 


3.1 地 球 的 重力 场 


3.1.1 重力 场 和 重力 位 


地 球 是 个 旋转 的 椭 球 体 ,地 球 上 单位 质量 的 质点 (以 下 简称 单位 质点 ) 将 同时 受到 两 个 力 
的 作用 ,一 个 是 地 球 作 用 在 位 于 该 点 单位 质点 上 的 引力 ,一 个 是 该 单位 质点 由 于 地 球 自 转 所 承 
受 的 惯性 离心 力 ,这 两 个 力 的 矢量 和 称 为 地 球 在 该 点 产生 的 重力 矢量 。 

一 、 质点 的 引力 场 及 引力 位 

如 图 3-1 所 示 , 根 据 牛 顿 方 有 引力 定律 ,位 填空 间 
任 一 点 已 人 ) 点 的 质点 dm 作用 在 已 点 单位 质点 上 的 
引力 指向 户 点 , 它 的 大 小 与 dm 成 正比 ,与 P',P 两 点 
间距 离 {的 平方 成 民 比 , 即 


fir) =—& 














0 
oa (3-1 图 3-1 质点 dx 的 引用 场 

rr 尘 分 别 为 户 ,P 点 可笑 ;ei 为 P'P 方向 的 单位 
式 中 ,fCr) 为 原点 dm 作用 于 也 (7) 点 处 单位 奈 点 上 的 。 关 量 ,y(n) 为 位 于 户 点 的 质点 dm 在 点 产生 的 











引力 ,为 产 卫 方 问 的 单位 矢量 ,为 引 为 芝 数 ， 引力 
k= 6.67 X 10 (mikg ts-2) (3-2) 
一 | 一 天 | 人 一 (一 二 人 一 及 十 研一 攻关 {3-3) 
fi 了 为 直角 坐标 系 DOzys 的 三 个 坐标 轴 方 向 的 单位 先 量 。 这样, 可 以 把 (3-1) 式 写成 
f 0) = RRL a Gy y+ Ce Kk] (3-4) 
二 个 分 量 ， 


f: = — x ) 


1 f(y) (3.5) 





fs, 一 一 Ce — 2') 


由 于 引 为 场 是 一 个 保守 力 场 ,并 可 以 证 明 位 于 产 点 的 质感 dm 在 P 点 产生 的 引力 ftr) 等 于 标 
量 函 数 VC7) 在 PP 点 的 梯度 , 邯 


fr = VVr) (3-6) 
满足 此 方程 的 解 为 
Vr y=. a + 


规定 :一 2 时 ,V(r)==0, 所 以 C=0， 
于 是 有 
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VO = (3-7) 


二 重 国 数 y tr 各 为 位 于 严 点 的 贰 上 am 在 点 产生 的 引力 位 。 引力 位 Gy 在 己 上 的 村 
于 dm 在 已 点 产生 的 引力 。 质 点 dm 在 了 点 的 引力 位 沿 某 一 方向 的 方向 微 商 等 于 该 质点 在 P 
点 产生 的 引力 在 该 方向 上 的 投影 
用 他 表示 引力 位 V(r) 在 点 沿 方向 的 微 商 , 则 有 
QV (ry 
on 








= VV(r) =R* fr) (3-8) 
二 、 地 球 的 引力 场 .引力 位 和 大 地 位 
如 图 3-2 所 示 ,选取 直 第 坐标 系 Ozyz ,坐标 原点 O 点 选 在 
地 球 的 质心 ,Oz 沿 着 地 球 的 旋转 轴 ,Ozy 在 地 球 的 示 道 平面 内 。 
”由 (3-7) 式 ,地 球 在 空间 任 一 点 已 (r) 产 生 的 引力 位 为 


V(r) = 可 二 dr (3-9) 


式 中 ,pl 站) 为 地 球 在 P' 站 一 dz'dy dz 为 P! 
图 52 地 妹 在 空间 任 _ 点 p 。 点 处 积分 体积 元 ,积分 遍及 整个 地 球 ， 于 是 地 球 在 空间 P 点 的 











产生 的 引力 位 引力 For) 为 地 球 引 力 位 cr 在 该 点 的 梯度, 即 
己 为 地 球 内 部 的 任 一 点 fr) = VY) (3-10) 
Y(m 表 达 式 (3-9) 的 两 侧 对 > 取 拉 普 拉 斯 算 符 , 有 
V2TY 一 kpCr’) VY dr (3-11) 
根据 附录 三 中 的 Ce) 式 : V 二 一 一 4r8r) 
则 Vv- 二 加 一 一 4rptr —r') 《3-12) 
因而 有 
Vey(r) =— trk| pr Br — rdr (3-13) 
有 
yay) 二 | 一 Arhp(r)， 当 已 点 位 于 地 球 内 部 时 
0， 当成 点 忆 于 地 球 外 部 寻 
(3-14) 


说 明 地 球 在 其 外 部 空间 产生 的 引力 位 V(r} 满 足 拉 普 拉 斯 
方程 ,在 其 内 部 满足 泊 松 方程 。 

地 球 在 其 外 部 空间 产生 的 引力 位 称 大 地 位 ,大 地 位 满 
足 拉 普 拉 斯 方程 Wiv (r) 一 0, 它 可 以 展 成 球 函 数 的 无 穷 级 
数 和 ， 

如 图 3-3 所 示 , 选 取 地 妹 策 心 球 坐 标 系 ,地 球 质心 总 
为 坐标 原点 ,PP 为 地 球 外 部 任 …- 点 为 已 点 的 径 括 ,已 点 “ 
为 地 球 内 部 的 任 一 点 ,为 已 点 的 径 矢 ,pr ?为 地 球 在 已 产 下 的 大 地 刘 
点 的 密度 , 则 地 球 在 其 外 部 任 一 点 已 产生 的 大 地 位 为 P' 为 地 球 内 部 的 任 一 点 
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图 3-3 地 球 在 其 外 部 空间 任 一 点 己 


Ver) = 如 Lr) (3-15) 


Ir—r | 





由 于 Fr = ! > 二 | Pucos)， 当 雪 <1 时 (3-16) 
式 中 ,为 径 矢 + 和 和 径 所 rr 的 夹 角 ;Ptcos 轨 ) 为 cos 的 n 阶 勒 让 德 多 项 式 。 分 别 用 8,8 ,A,X 
表示 PP 点 和 P' 点 的 球 坐 标 系 中 的 余 纬 度 和 经 度 , 根 据 球面 二 角形 的 余弦 定理 ,有 

cos = cosfcost + sindsind cos (A— A ) 《3-17) 


将 (3-16) 式 代入 (3-15) 式 ,得 到 地 球 在 其 外 部 任 … 点 了 产生 的 大 地 位 的 球 函 数 表 达 式 
fr) 一 £5 | 1) for rp Ceos¥yar C3-18) 


Ptcosw) = 1 
Picos¥) — cos¥ 


(3-19) 
Pteos¥} 一 六 (3cos' — 1) 
将 (3-19) 代 入 (3-18) 式 ,得 出 大 地 位 球 范 数 展开 式 中 的 前 二 项 ,它们 分 别 为 
Jetr YP (cosWyar 一 jeer dr = 
{eer riP (cosV)dr’' 一 locr Yr cos Edr’ 
Jocr riPiGeosg)ar = felr Yr 1 — sin 到 | dr C3-20) 


当 坐标 原点 选择 在 地 球 的 质心 时 ,|ocr )r'Pi(leos 更 )dr 一 0, 则 大 地 位 球 函 数 展开 起 (3-18)7 可 
写 为 





Vr) = 4 十 oer yr 1 一 sinz 到 | dr 十 和光 (3-21) 

式 中 ,M 为 地 球 的 总 质量 。 大 地 位 的 球 函数 展开 是 地 球 在 其 外 部 空间 产生 的 重力 场 的 一 种 重 

要 表示 方法 。 随 着 空间 技术 的 发 展 和 地 面 重力 测量 结果 的 不 断 积 累 ,现在 有 可 能 确定 大 地 位 的 

球 函 数 展开 系数 ,尤其 是 展开 式 中 的 低 阶 项 系数 。 
将 地 于 简化 为 一 均匀 球体 时 ,有 


very 下 尖 ， ， 沁 责 (3-22) 


(3-22) 式 表明 ,均匀 球体 在 外 部 空间 任 一 点 产生 的 引 为 场 与 
球体 的 质量 M 成 正比 ,与 该 点 至 球 心 的 距离 成 反比 ， 

三 、 地 球 的 离 必 力 场 及 离心 力 位 

如 图 3-4 所 示 。 选 取 直 角 坐 标 系 Ozyz 与 地 球 固定 在 一 
起 ,P(r) 为 地 球 上 的 任 一 点 ,由 于 地 球 自转 ,P 点 处 单位 质点 
的 惯性 离心 力 为 3-4 ”地 球 的 离心 力 声 

yr) =~— wx (wxr) C3-23) gqtr) 为 她 球 在 已 点 产生 的 离心 恒 
式 中 ,为 地 球 的 自转 角速度 矢量 了 为 已 点 的 径 矢 ， 
一 6.371 X 10°'(m) 











61 


外 一 站 7290921151 XxX 107+(s 7) (3-24) 
在 重力 测量 中 ,矢量 q(x) 常 简称 为 地 球 在 了 点 产生 的 离心 力 矢量 ,其 值 为 ; 
gr)| = wirsing, . {3-25) 
式 中 :和 是 余 纬度 , 当 妈 二 x/2 时 ,有 iiox 一 77; 当 后 二 0 时 ,有 4 二 0。 将 w 和 + 的 值 代入 上 式 ， 
有 








gr) = 3.39sinpo em/s’ (3-26) 
(3-23) 式 也 可 写成 
yr) = gd oi ok = wr yf) (3-27) 
引入 标 蝴 数 Q@(r) ,可 以 证 明 @(r) 的 梯度 等 于 地 球 在 Ptr) 点 产生 的 离心 力 gCr), 有 
VO = gr) = w(x y)) (3-28) 
和 tr) = 六 十 如) (3-29) 


QCr) 称 为 地 球 在 已 点 产生 的 离心 力 位 ,同样 可 以 证 明 离心 力 位 沿 着 任意 方向 的 方向 徽 商 等 于 
离心 力 在 这 个 方向 上 的 投影 。 由 (3-29) 式 ,可 以 求 出 离心 力 位 的 拉 普 拉 斯 公式 为 ， 
VRQ) = 20 (3-30) 
四 、 地球 的 重力 场 和 重力 位 
假如 不 考 虚 外 部 天 体 对 地 球 的 作用 ,地 球 上 单位 质点 
所 受 的 地 球 引 力 和 惯性 离心 力 的 矢量 和 称 为 地 球 在 该 点 的 
重力 矢量 gtr)。 如 图 3-5 所 示 ,O 点 为 地 车 的 质心 ,有 
gr) = flr) + oer) (3-31) 
矢量 场 gtr) 称 为 地 球 的 重力 场 ， 
地 球 的 引力 场 fr) 决定 于 地 球 内 部 的 密度 分 布 ,而 地 
球 内 部 的 密度 分 布 是 不 规则 的 ,因而 地 球 的 引力 笑 基 fC) 
小 指 回 她 心 ,其 太 小 随地 面 点 位 轩 的 不 同 而 变化 . 司 性 离心 
力 天 其 4 决定 于 地 球 的 目 转 角速度 和 P 点 在 地 球 上 的 
图 3-5 地 球 的 重力 志 位 置 , 一 般 把 地 球 的 自转 前 速度 看 成 一 个 常 矢量 ,所 以 地 球 
人 的 离心 力 场 g(r) 是 一 个 规则 的 力 场 ,因而 地 球 的 重力 场 是 
入 证 上 天 呈 地 不 的 0 罗 罗 连 度 “个 由 地球 内 部 密度 分 布 及 其 统 轴 自 转角 速度 决定 的 力 
场 , 它 是 PP 点 位 置 的 不 规则 的 矢 而 晴 数 。 重 力 和 基 的 模 简 








称 为 重 万 , 即 
gr) = 18Cr)| (3-32) 
在 重力 学 中 ,g(r) 简 称 重力 ,重力 的 量 纲 与 加 速度 相同 ,在 SI 单位 中 它 的 测量 单位 是 
m/s*, 由 于 m/s’ 单位 太 大 ,重力 测量 中 常 采用 g.u, (gravity unit) 单 位 ,1 g.u. 二 10 mys, 在 
CGS 单位 中 ,为 了 纪念 便利 略 (Galileo), 重力 测量 中 采用 Gal( 颁 )、mGalt 毫 如 等 单位 ,Gal 与 
SI 单位 的 换算 关系 是 ， 
1 Ca 一 10 7 m/s’: 一 104 g.u, 
1 meal = 10 7 m/s: = 10 g.u. 
lal = 10 mA/s: 一 10 2 g.u. 
lnGal = 107Y m/s’ = 10 3 g,u, 


{3-33) 
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地 球 在 忆 点 的 引力 位 VCr) 和 离心 力 位 Q@(7) 的 和 称 为 地 球 在 该 点 的 重力 位 他 (r), 即 





Wr) = Vr + QUr) (3-34) 
将 式 (3-9) 和 (3-29) 式 代入 上 式 ,得 
wr) 一 对 dr Ce 十 7) C3-35) 
由 重力 位 的 定义 ,地 球 在 PP 点 的 重力 g(r} 等 十 地 球 的 重力 位 钱 避 在 该 点 的 梯度 , 即 
gr) = YW(r) (3-36) 
地 球 的 重力 位 在 忆 点 沿 着 任 一 方向 的 方向 微 商 等 于 重力 在 这 个 方向 上 的 投影 
sn VW ng (3-37) 
根据 <3-14) 和 3-30) 式 ,地 球 重力 位 W(r) 满 足下 列 方 程 ， 
a 当 万 当 倍 . 5 
var — 1 当 忆 点 位 于 地 球 的 表面 时 C3_38) 


[27 一 4xkp， 当 卫 点 位 丁 地 球 的 内 部 时 
五 、 地 球 恒 力 等 位 面 和 大 地 水准 面 . 摊 绕 和 正 离 
由 (3-37) 式 , 当 n|g, 有 -一 0; 则 
Wilr) 一 C 一 常量 (3-39) 
C 为 任意 常量 。 地 球 重 力 位 相同 的 点 在 空间 构成 的 册 面 , 称 为 重力 等 位 面 。 重 力 等 位 面 有 两 个 
重要 的 性 质 , 一 是 在 重力 等 位 面 上 移动 单位 质量 时 ,重力 不 做 功 ; 二 是 两 个 等 位 面 之 间 的 位 差 
是 个 常量 。 一 般 情 况 下 ,重力 等 位 面倒 此 不 平行 , 且 在 同一 等 位 商 上 ,重力 不 是 常量 。 

者 空间 有 一 条 曲线 ,该 曲线 的 切线 与 该 点 的 重力 方向 ( 竹 直 线 ) 重 台 , 则 该 曲线 称 为 垂 线 ， 
垂 线 处 处 与 重力 等 位 面 牌 直 。 静 止 的 海水 面 处 处 与 垂 线 垂直 , 它 是 一 个 重力 等 位 面 , 此 等 位 面 
称 大 地 水 准 面 , 大 地 水 淮 面 的 形状 是 与 地 球 内 部 密度 分 布 有 有关 的 不 规则 的 几何 曲面 ,大 地 水 淮 
面 的 方程 是 








Wir) = Wo (3-40} 

WW 为 大 地 水 准 面 上 的 重力 位 ， 
如 图 3-6 所 示 , 地 面 上 任 一 点 卫 语 下 线 全 大 地 水 准 面 的 距离 称 为 P 点 的 正高 及 (PP) ,正高 

从 大 地 水 准 面 算 起 ,向 上 为 正 。 


WIN=WED) 


多 = 催 





久 = 贡 ， 








图 35 号 点 的 正高 HtP) 图 3-7 相 邻 重力 等 位 面 在 4 的 虐 离 A (4) 
W 二 Wi 为 大 地 水 淮 面 iW (Cr) 二 信 (P) 为 EH 为 帮 点 禄 二 方向 的 单位 条 其;AB 为 过 4 点 的 徘 线 :WW 一 
过 户 点 的 重力 等 位 面 WW(A) ,到 二 记 (B) 分 别 为 过 A,B 两 点 的 重力 等 位 面 











如 图 3-7 所 示 ,AH(tA) 表 示 4 点 处 两 个 相 邻 重 力 等 位 面 的 距离 ,er 表示 4 点 反 重 力 方 向 
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{ 沿 瑟 方向 ) 的 单位 和 拓 其 ,AB 为 过 有 A 点 的 导线,B 点 为 过 A 点 的 迁 线 与 相 邻 重力 等 位 面 W(r) 
二 WCB) 的 交点 ,WCA) ,WCB) 分 别 为 过 4,8B 两 点 的 重力 等 位 面 , 则 有 


a ; 
3p = gy =— gtA}y, AW =— gAH(A) 


AW AAD = WA CO— WBE) 
有 
AD(AY 一 一 AW/g (3-41) 
(3-41)? 式 表明 ,在 某 点 两 个 相 邻 重力 等 位 面 的 距离 等 于 它们 之 间 的 重力 位 的 差 除 以 该 点 的 重 
力 。 
六 、 重 力 位 二 灾 导 数 张 量 
地 球 的 重力 场 是 一 个 空间 矢量 场 ,重力 矢量 的 梯度 是 一 个 二 阶 对 称 张 基 , 称 为 重力 位 二 次 
导数 张 量 。 我 们 以 符号 开 ;, 表 示 重 力 位 二 次 导数 张 量 的 分 量 , 即 
Ws = BOW 且 有 W,; = Wy (3-42) 
引入 局 部 直角 坐标 系 Ozyz, 坐 标 原点 D 选 在 某 观测 点 P,Ox,Oy 在 水 平面 内 ,Ox 轴 垂 直 
向 下 沿 着 了 点 的 重力 方向 。i,j 是 自由 坐标 ,可 以 分 别 取 x ,yz。 


3.W(P),9,WW(P) 为 P 点 重力 矢量 的 水 平分 量 , 在 该 从 标 系 里 水 平分 量 为 0,3.W(P) 为 


P 点 重力 矢量 的 各 直 分 基 , 它 等 于 重力 矢量 的 模 。 重 力 位 二 次 导数 分 其 为 人 ,全 ， 


5 Se 有 3 它们 分 别 以 符号 Wr Wy Ws 人 sy MW ze :Ws :表示 ， 这 六 个 二 阶 导 数 者 与 水 


准 面 的 几何 特征 有 关 。 其 中 多 =W=3.g,W; 一 Wy 一 Bug 称 为 重力 水 平 梯度 分 量 ,W,, 一 
3.g 称 为 己 点 重力 的 垂直 梯度 。 重 力 位 二 次 导数 的 量 岗 为 s-*.。 在 实际 应 用 中 采用 了 (次 维 ) 单 
位 , 即 




















1E 一 1X10-87s3 
3.1.2 地 球形 状 和 正常 重力 场 


一 、 地 球 顶 球 

由 于 地 球 内 部 质量 分 布 不 均匀 ,使 得 大 地 水 淮 面 的 形状 也 大 一 个 不 规则 的 曲面 ,但 是 ,好 
球 从 总 体 上 来 说 处 于 流体 平衡 状态 ,地球 的 大 地 水 准 面 接近 旋转 机 球面 ,选择 适当 参数 的 旋转 
粮 球 作为 真实 地 球 的 模型 称 居 参 考 棋 球 ,参考 祷 球 选 定 后 ,大 地 水 准 面相 对 参考 家 球面 的 起 忧 
不 超过 110 m。 

质量 等 于 地 球 总 质量 内, 以 地 球 自 转角 速度 娆 其 极 半径 为 办 旋转 ,转动 惯量 与 地 球 相 
本 正常 场地 球 模型 的 表面 是 参考 椭 球 面 ,也 是 一 个 重力 等 位 

面 , 它 的 重力 位 与 真实 地 球 大 地 水 准 面 的 位 相等 .这 种 地 球 模型 (正常 场地 球 寞 型 在 其 表面 和 

外 部 空间 产生 的 寻 力 场 称 为 地 球 的 正常 重力 场 。 稚 真实 地 球 与 正常 场地 球 模型 的 密度 分 布 不 
同 在 该 点 产生 的 重力 场 的 差 值 称 为 地 球 在 该 点 产生 的 重力 异常 场 。 

由 (3-35) 式 ,地 球 存 P 点 产生 的 重力 位 


= W = Ear + pe + y= Vr) 十 Qcr) (3_43) 


而 大地 水 闪 面 的 形状 实际 上 是 求解 和 力 们 和 癌症 
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二 、 正常 重力 场 z 
如 图 3-8 所 示 , 引 入 直角 坐标 系 Ozyx ,坐标 原点 口 在 旋转 
椭 球 的 中 心 ,Oz 沿 其 极 半径 ,Oxy 在 赤道 平面 内 , 则 旋转 柳 球 
面 的 方程 为 


4 (3-44) 
a = ee—* 图 3-8 旋转 棋 妹 的 子午 精 贺 

“ ave 分 别 为 赤道 半径 和 极 半 和 从 ;点 , 吾 
式 中 ,ave 分 别 为 旋转 柚 球 的 赤道 半径 和 极 半径 ;e 为 旋转 棋 球 ”分别 为了 午 半 加 上 任 _ 吉 的 好几 绩 


的 椭圆 率 { 局 率 ), 地 心口 至 已 点 的 径 矢 7 与 水 平 轴 @Oz 之 间 的 和 大 地 绕 度 
来 角 抽 称 为 己 点 的 地 心 纬度 ,下 为 王 点 的 大 地 纬度 ， 
正常 场地 球 模型 的 赤道 半径 a, 极 半径 c、 扁 率 a、 总 质量 M 和 旋转 角速度 wm 惟一 地 决定 了 
旋转 椭 球 在 其 表面 上 和 让 部 空间 产生 的 恒 力 场 . 
旋转 椭 球 面 基 正常 场地 球 模型 的 一 个 重力 等 位 面 ,对 旋转 椭 球 面 上 的 重力 位 沿 其 内 法 线 
方向 求 微 商 ,就 可 以 求 出 正常 场地 球 模型 在 参考 栅 球 面 上 的 正常 重力 分 布 。 
用 7Y. 和 ,分别 表示 赤道 上 和 两 极 的 正常 重力 ,表示 正常 场地 球 模型 的 重力 扁 率 , 它 等 
的 关怀 近 上 要 力 的 比 信 ， 即 
= 二 一 人 (3-45) 
未 米 宇 关 纳 (ormighiane) 根 据 重 位 公式 间接 导 由 正 党 重力 式 的 一 般 形式 为 ， 
7 一 1 十 psint8 — Bsin2B) (3-46) 














其 中 


记 一 Sg 一 一 a 二 一 & 十 a 《3-47》 


式 中 ,9 值 约 为 5X10-;ma 一 5 , 约 等 于 赤道 上 的 离心 力 与 地 球 重力 的 比值 , 它 的 量 级 与 族 


转 椭 球 的 饥 率 a 相等 , 约 为 3X10 .从 (3-47) 式 看 出 ,重力 扁 率 和 旋转 椭 球 的 遍 率 a 有 如 下 
关系 


十 B= 2 一 me | 一 入? (3-48) 


(3-48) 式 称 为 克 雷 绕 (Clairant) 定 理 。 

正常 场地 球 模型 有 四 个 独立 参数 地 心 引力 常量 EM ,参考 梯 球 的 赤道 半径 a, 扁 率 a 和 旋 
转角 速度 w, 给 定 这 四 个 参数 ,可 以 求 出 赤道 上 的 正常 重力 7. 和 两 极 的 正常 重力 7,, 根 据 
{3-46) 式 ,可 以 计算 出 地 球 参考 椭 球 在 它 表 面 上 的 重力 分 布 .国际 大 地 测量 和 地 球 物理 联合 会 
于 1979 年 通过 了 1980 大 地 参考 系 ,与 1980 参考 系 相对 应 的 正常 重力 场地 球 模型 的 参数 和 时 
出 的 物理 参数 为 

a=6378147 m 参考 椭 球 的 未 道 半 径 

RM 一 3.986005X10L ms 地 心 引 力 常量 

w—0.729211 S1 X10-+8-1 地 球 的 自转 角速度 
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17a 一 298. 257 222 101 戎 考 椭 球 扁 率 的 倒数 


}.=978.03267715 Gal 未 道上 的 正常 重力 
7,=983. 218 636 85 Gal 两 极 的 正常 重力 
B=0. 005 302 440 112 重力 遍 率 
与 1980 天 地 参考 系 相 对 应 的 正常 重力 公式 为 
7 = 978.0327(1 十 0.00530244sinz 有 一 0. 00000585sin:2B) (3-49) 


与 1980 大 地 参考 系 相对 应 的 平均 重力 为 加 =979. 7645(Gal)。 

目前 我 国 勘探 部 门 使 用 的 是 1901 年 赫 尔 点 德 正常 重力 公式 为 

了 一 978.03001 + 0.00530sin’B 一 0 0000075sin’228)¢Gal) (3-50) 

式 中 ,已 表 示 大 地 纬度 , 它 与 地 理 纬度 # 之 间 的 关系 为 tung 一 “tanB,c 为 极 半径 ;a 为 赤道 半 
径 。 

实际 观测 表明 ,真实 地 球 的 重力 场 与 正常 重力 场 相 差 甚 小 ,研究 这 个 差异 部 分 比 研究 整个 
重力 场 方便 得 多 ,研究 这 个 差异 部 分 也 就 研究 了 整个 的 地 球 重力 场 ， 

三 、 大 她 水 准 面 的 形状 和 垂 线 偶 差 

地 球 与 正常 场地 球 模型 的 密度 分 布 上 的 差异 ,一 方面 使 得 地 球 在 空间 任 一 点 4 的 重力 位 
W(4) 与 正常 场地 球 模型 在 该 点 产生 的 重力 位 UCA) 有 偏差 ,这 个 偏差 称 为 地 球 在 该 点 的 扰动 
位 TtA), 即 





7T(4) = WOA) — UA) 《3-51) 
寻 一 方面 使 得 大 地 水 准 曾 相 对 参考 梢 球面 发 生起 伏 , 地 面 上 某 点 重力 矢量 方向 与 该 点 正常 重 
力 方 向 之 间 有 一 个 亚 角 ,这 个 夹 前 称 为 该 点 的 垂 线 偏 差 。 
如 图 3-9 所 示 ,4; 为 地 面 点 4 在 大 地 水 蕉 面 上 的 投影 ， 
A; 为 4 在 参考 机 球面 上 的 投影 ,44; 为 4 点 的 太 地 高 程 ， 
44; 为 4 点 的 正高 ,4:4: 一 A 为 4 点 的 大 地 水 准 面 的 高 
度 (41 点 处 大 地 水 准 面 与 参考 椭 球 面 之 间 的 距离 ) ,或 称 为 
大 地 水 淮 面 的 起 伏 。A 点 的 大 地 高 程 AAs 等 于 4 点 的 正高 
旦 (A 和 NCA) 之 和 , 即 











图 3-9 地 面 点 的 大 地 高 程 各 正高 的 关系 


4 为 地 面 点 4 在 大 地 水 准 面 上 的 投影 ; AAs = H(A) + N(A) 
4a 为 A 在 参考 精 球面 上 的 投影 ;44， 为 H(A) = A NGA) = dA (3-52) 
4 点 的 大 地 高 程 :441 为 4 点 的 正高 ， 大 地 水 准 面 上 4, 点 的 拢 动 位 T(41) 等 于 
4143 一 六 为 及 1 点 的 大 地 水 准 面 的 高 度 了 (4 一 WA) _ UCA,) 上 We _ UA (3-53) 


式 中 ,WA1) 为 地 球 在 A 点 的 重力 位 ;UCA,) 为 正常 场地 球 模型 在 4; 点 产生 的 重力 位 。 由 于 
大 地 水 准 面 上 的 重力 位 W 等 于 正常 重力 位 Uo, 即 多 ,=Uo,A; 在 旋转 梯 妹 面 上 ,旋转 本 球面 
工 的 重力 位 UCAs) 与 大 地 水 准 面 的 位 Wo 相等 ,因而 有 
DC4 = Wo = U, 

将 上 式 代 入 (3-53) 式 ,有 

TAD = UA) 一 已 (4 {3-54) 
(3-54) 式 表明 ,大 地 水 准 面 上 A 点 的 挑动 位 了 (41) 实 际 上 等 于 4; ,4 两 点 的 正常 重力 位 的 
差 。 
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由 于 扰动 位 了 (4 的 存在 ,大 地 水 准 面 上 4 点 的 重力 
矢量 gCA1) 与 正常 重力 矢量 YCA1) 不 重合 ,大 地 水 淮 面 上 A， 
点 重力 失 基 与 正常 重力 失 其 之 间 的 夹 角 4 称 为 4) 点 的 垂 线 
偏差 { 图 3-10) ,它们 的 重力 差 值 称 为 4; 点 的 重力 异常 。 

d(AD) = ns — ny, N= g/g Wy Y/Y (3-55) 
nz 为 沿 重 力 矢 量 的 单位 和 拓 量 ;ny 为 沿 正 常 重力 矢 其 的 单位 矢 
量 。 垂 线 偏差 是 一 个 矢量 , 它 有 偏差 方向 和 大 小 ,用 &(41) 表 “ 
示 它 的 南北 分 量 ,|o 南 为 正 , 用 ?C41) 表 示 它 的 东西 分 量 ,向 
西 为 正 。 琴 线 偏差 比 大 地 水 准 面 起 伏 丰 复杂 得 多 ,也 就 是 说 矢 星 的 总 位 矢量 ,CA1) 为 灌 正 常 重力 
生 线 偏差 对 重力 异常 更 为 敏感 ， 朱 是 的 单 作 伙 最 

四 、 卫星 的 正常 轨道 

卫星 在 地 妹 的 引 方 场 内 运动 ,如 果 地 球 是 一 个 均 质 球体 , 即 忽略 地 球 引 力 场 的 不 规则 性 对 
卫星 运行 的 影响 ,也 不 考虑 大 气 阴 力 和 其 他 天 体 的 干扰 , 则 大 地 位 球 函 数 展开 中 的 零 阶 项 控制 
的 卫星 轨道 称 为 卫星 的 正常 轨道 。 这 种 理想 情况 下 卫星 围绕 地 球 的 运行 满足 行星 绕 太 阳 运 行 
的 开 普 勒 定律 , 即 : GY 卫星 的 正常 轨道 是 一 椭 图 ,地 心 位 于 椭 回 的 一 个 焦点 上 ;名 卫星 至 地 心 
的 征 失 在 相同 的 时 间 内 扫 过 的 面积 相等 ;@ 卫星 周期 运动 的 角 频 率 的 半 方 与 轨道 长 半 轴 闻 方 
的 乘积 等 于 地 心 引 力 常数 LM。 而 大 地 位 球 函数 展开 高 阶 项 系数 对 卫星 的 正常 轨道 产生 挑动 。 

在 上 述 理想 情况 下 ,由 卫星 的 运动 方程 ,可 以 解 出 卫星 在 其 
轨道 上 位 置 的 六 个 参数 ee ,iyw 和 如 ;这 六 个 参数 又 称 为 卫星 
轨道 根 数 。 如 图 3-11 所 示 , 它 们 分 别 是 

a.: 卫星 轨道 的 长 半 轴 

Ea: 卫 怪 胃 道 的 慷 心 率 

号 ; 卫 旦 轨道 平面 升 交点 N 的 赤 径 

i; 于 星 轨道 平面 的 倾角 ( 即 卫 星 轨 道 面 与 赤道 面 之 间 的 来 





























3-10 机 点 的 重 线 情 差 < 
二 一 和 (di 一 mrfdiyonmrrdi 为 沿 重 力 























图 3-11 卫星 轨道 平面 在 电 心 天 和 外) 





球 上 的 位 团 w: 近地点 角 虎 
7 为 春分 点 ,YN 为 天 亦 道 LN3 为 二 : 卫星 这 近地点 的 时 刻 
卫 受 轨道 了 面 卫星 轨道 的 长 半 轴 a, 及 其 偏心 率 e 和 卫星 的 真 近 点 角 y 给 





定 了 卫星 止 常 轨道 的 几何 形状 及 卫星 在 其 轨道 上 的 位 置 ;天 交点 赤 径 2 和 轨道 面 倾角 i 确定 
了 卫 性 轨道 平面 在 直角 坐标 系 中 的 位 置 ; 近 地 点 角 虐 w 确定 了 轨道 长 半 轴 的 方向 ;t, 确定 了 任 
一 时 刻 卫 星 在 轨道 上 的 位 置 .因此 如 果 知 道 这 六 个 参数 ,就 可 以 确定 某 一 上 姐 间 卫星 的 空间 位 置 
及 速度 。 

实际 的 地 球 不 是 理想 图 球 ,质量 分 布 也 不 均匀 ,因此 卫星 实际 轨道 并 不 遵循 开 普 勒 椭圆 的 
规律 ,这 种 受 干扰 的 现象 称 为 摄 动 。 卫 星 的 实际 轨道 是 一 个 不 规则 的 权 圆 , 受 摄 动 的 轨道 也 可 
用 六 个 轨道 参数 来 确定 ,这 六 个 轨道 参数 都 是 时 间 的 函数 ,这 样 的 酉 图 称 做 唤 切 本 圆 , 而 实际 
轨道 是 各 瞬间 吻 切 椭圆 的 包 络 线 。 

给 定 大 地 位 球 函 数 展 开 数 值 系数 的 大 地 位 称 为 地 球 重力 场 模 型 ,地 球 重 力 场 模 型 -方面 
- 用 于 计算 卫星 轨道 , 另 一 方面 提供 了 计算 地 面 长 波 (引力 场 的 长 波 变 化 范围 为 几 百 km 至 
1000 km) 的 重力 异常 场 .参考 椭 球 面 上 的 大 地 水 准 面 高 度 和 重力 异常 的 分 布 是 地 球 重 力 场 提 
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供 的 研究 地 球 内 部 结构 的 重要 地 球 物理 限制 条 件 ,这 是 近 20 年 来 空间 技术 的 发 展 对 重力 学 发 
展 的 重要 贡献 之 一 。 











3.2 重力 校正 和 重力 异常 


重 为 测 基 是 在 地 球 的 自然 表面 上 进行 的 .地面 上 的 重力 人 随时 间 和 地 点 而 变化 ,其 测量 值 
受到 两 种 因数 的 影响 ,一 是 观测 点 至 大 地 水 准 面 的 蝶 离 ,二 是 地 形 质 量 。 为 了 便于 对 不 同 观 测 
点 进行 比较 ,需要 对 地 球 自然 表面 上 的 重力 观测 慎 进 行 必要 的 校正 。 

在 地 表 某 一 点 的 重力 异常 入 (Ag) 就 是 重力 观测 值 (g) 通 过 外 部 校正 (68) 后 ,与 该 点 正常 
重力 值 (7) 的 差 值 , 肌 


8 一 器 十 68 一 (3-56) 
地 面 上 的 重力 异常 分 布 是 研究 地 球形 状 和 地 球 内 部 结 枸 的 根据 ,不 同 的 异常 用 于 不 同 的 
研究 目的 ， 


3.2.1 自由 空气 校正 和 自由 室 气 重力 异常 


如 图 3-12 所 示 ,4 为 地 球 表 闸 上 的 任 一 点 ,A41 和 4， 
为 与 刀 点 相对 应 的 大 地 水 准 面 上 和 参考 烽 球 面 上 的 点 。 
假 者 地 球 的 地 形 表 面 与 大 了 地 水 准 面 之 间 不 存在 质量 , 则 4 





气 重力 校正 和 自由 空气 异常 慎 gC41) 之 间 的 关系 为 
人 人 BA) = gCA1) 十 SEh (3-57) 


式 中 , 强 为 地 球 在 4 点 的 重力 垂直 榜 麻 沁 为 4 点 的 正高 


a 
今 6g.(A) 一 一 这 和 (3-58) 
fsgt(4) 称 做 4 点 的 自由 空气 校正 ,于 是 (3-57) 式 可 改写 成 

BlA1) 一 如 (4 十 54) (3-59) 


即 与 4 点 相对 应 的 太 地 水 准 面 上 A, 点 的 重力 慎 等 于 4 点 的 重力 观测 值 与 自由 空气 校正 之 
和 。 

地 球 在 4 点 的 重力 垂直 梯度 是 未 知 量 ,一 般 用 正常 场地 球 模型 在 4 点 的 重力 垂直 梯度 代 
替 真 实地 球 的 重力 亚 直 梯度 , 即 


3 (3-60) 


将 1980 大 地 参考 系 相 对 应 的 参考 椭 球 面 上 的 重力 垂直 梯度 值 代入 (3-58) 式 ,得 出 自由 空气 校 
正 ; 即 


Gg: = 0. 308 769{1 — 0. 001 443 7sinz BA (CmGal) {3-61) 
式 中 ,以 m 为 单位 。 者 不 考 惠 离 心力 ,分 层 均 匀 的 球状 地 球 模 型 在 其 外 部 的 重力 
M 


Pa = (3-62) 
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式 中 ,kM 为 地 球 的 地 心 引力 常数 ,由 (3-62? 式 可 得 出 分 层 均 匀 的 球状 地 球 模型 在 其 表面 上 产 
生 的 重力 考 直 梯度 , 即 


ag| 一， 和 于 . 
Br 一 一 Bo = 此 Rs (3-63) 
式 中 ,RR 为 地 球 的 平均 半径 ;g 为 地 球 的 平均 重力 。 将 kM 入 的 数值 代入 上 式 得 
SE 一 一 站 308(mGal/m) (3-64) 


当 4 点 的 止 高 产 较 小 时 (不 超过 9 km) ,可 以 认为 止 常 场地 球 模 型 在 4 点 的 重力 垂直 梯度 与 
分 层 均匀 的 球状 地 球 模型 表面 的 重力 垂直 梯度 相等 , 即 








ay . 、 | ， 
Bh 0. 308 (mtialymy) C3-65) 
于 是 由 (3-58) 式 得 
Gg: = 0. 308h (mzal) (3-66) 





对 碳 点 的 重力 观测 值 作 自 由 空气 校正 后 ,得 出 与 A 点 相对 应 的 大 地 水 淮 面 上 4; 的 重力 

值 g(A1),g(A41) 与 其 在 参考 椭 球 面相 对 应 点 A; 处 的 正常 场地 球 模型 的 正常 重力 值 Y(tA,}) 的 
差 称 为 4 点 的 自由 空气 重力 异常 Ag.(4) 

Agi(4) = gCA) + bg — 7(A,) (3-67) 








3. 2. 2 布 格 校正 和 布 格 重力 异常 


如 图 3-13 所 示 , 地 面 观测 点 4 的 重力 观测 值 包括 地 
形 表 面 和 大 地 水 准 面 之 间 的 地 形 质 量 对 该 点 产生 的 引力 
的 垂直 分 量 。 为 了 从 重力 观测 值 提取 有 关 地 球 内 部 异常 质 
莉 分 布 的 信息 ,必须 考虑 地 形 质量 对 地 面 重力 观测 值 的 影 
响 。 在 研究 分 析 局 部 地 区 重力 测量 结果 时 , 杷 参考 面 歌 为 图， 是 末 帮 上 4 的 用 AR 
平面 , 近 区 地 形 质 贡 对 测 区 的 重力 影响 视 为 常量 。 观 测 点 A441 为 过 上 点 的 垂 线 , 4 ,4 分 别 为 答 线 
4 的 布 格 校 正 gs(A) 包 括 局 部 地 形 校正 9gs (4) 和 和 中间 44 与 大 地 水 准 夯 和 参考 椭 咸 面 的 交点 ， 
层 校正 3gs (4) 两 部 分 , 即 MAN 为 过 和 点 的 水 淮 而 

Ggn(A) = bgs (A) 十 85 (A) (3-68) 


如 图 3-13 所 示 , MAN 为 过 A 的 水 准 面 ,A 点 的 局 部 地 形 校正 等 于 地 形 表 面 和 水 准 面 
MAN 之 间 的 地 形 质 量 在 4 点 产生 的 重力 影响 。 1 区 的 客 余 地 形 质量 和 工区 的 空缺 地 形 质 量 
都 是 使 4 点 的 重力 观测 值 减 小 ,因而 4 点 的 局 部 地 形 校正 值 总 是 正 值 ， 

计算 观测 点 的 局 部 地 形 核 止 时 ,需要 有 测 区 的 地 形 图 .将 给 有 同心 圆 和 半径 的 透明 纸 放 在 
地 形 图 上 (图 3-14) ,使 圆心 O 〇 和 测 点 4 重合 。 还 采用 如 图 3-15 所 示 的 柱 侍 标 系 , 将 于 标 原 点 
置 于 4 点 ,4z 轴 反 重力 方向 垂直 人 向 上 上, 则 地 形 质量 元 对 4 点 的 重力 影响 (引力 的 牌 直 分 芋 ) 为 
(7: 一 2) 
式 中 ,为 地 形 的 密度 ， 对 于 内 半径 为 王 .外 半径 为 ri, 相对 中 心 点 4 的 下 底面 高 度 为 有 ,上 
底面 高 度 为 疡 的 空心 柱状 好 形 ,在 4 点 产生 的 重力 为 


























dg(A) = kp drdzda {3-89) 
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而 





| 








Gg(4) 


下 dg(A) = I kprz zdrdzda 一 一 2nkp Me 
fr ge)2 


Trtl 
Li | 


= onkpCV Nr 二 V+) (3-70) 











图 3-14 计算 局 部 地 形 磅 止 的 基板 图 4-15 地 面 观测 点 岂 的 局 部 地 形 校 证 


dg(A) = 2nkplrin — Nr vr + Ah:) (3-71) 

用 产 = 常 数 的 圈 环 和 等 间距 a 二 常数 的 射线 将 过 甩 点 的 水 平面 分 割 成 周 形 ,用 高 度 等 于 常数 

的 空心 肩 形 柱 体 的 组 合 带 近 4 点 周围 的 地 形 ,由 C3-71) 式 ,高 度 为 的 第 i 个 空心 局 形 圆 柱 体 
在 4 点 产生 的 重力 影响 为 

gs(4) 一 FRpLrin — 1 ~ (ri + Ci + hy)! (3-72) 


4 点 的 局 部 地 形 校正 为 





Fr n 
bgs (4) = > Do8 (3-73) 


式 中 , 忆 为 圆 环 个 数 和 等 于 圆 环 内 的 扇形 个 数 。 计算 局 部 地 形 校正 需要 计算 三 重 数值 积分 , 现 
在 都 在 计算 机 上 完成 。 

根据 (3-70) 式 , 当 关 =0,r+1 赵 本 ce 时 ,得 出 厚度 等 于 上 的 水 平板 在 4 点 产 生 的 重力 影响 
是 


_ 2p _ 38 a 
68(A) = 2rkph = 58 pt E IrRo C3-74) 


式 中 ,pu 为 地 球 的 平均 密度 ;&g 为 地 球 的 平均 重力 ;只 为 地 球 的 平均 半径 ， 
4 点 的 中 间 层 校正 gget4) 大 小 等 于 介 十 过 有 4 的 水 平面 和 大 地 水 准 面 之 间 的 平面 层 在 4 
点 产生 的 重力 影响 。 在 陆地 上 中 间 层 校正 为 负 , 在 海上 为 正 。 














i ep 
在 大 陆 . 上 dgs, (A) = 5R ps 《3-751 
、 3g1 
在 海洋 上 ga (4) 一 一 一 六 C3-76) 
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式 中 ,pu 为 海水 的 密度 ;为 4 点 的 海水 深度 。 这 样 ,4 点 的 布 格 校 正 为 


3g, 
SgntA4) = Sgn CA) 十 Sg, (4) 一 Sgn 3 hh 


4 点 的 重力 观测 值 经 白 由 空气 校正 和 布 格 校正 后 与 其 在 参考 椭 球 面 上 A; 点 正常 重力 
7(42:) 的 莽 称 为 4 点 的 布 格 重 力 导 常 Ag, C4), 即 
Ag gtA) 二 dg:(A) + gst A) — YA,) 
= g(A) + dgi(A) + ga (AY + Gg, (A) — YC(A) (3-77) 
者 将 好 表 附 近 岩 石 的 密度 e 取 为 2. 67 g/emi ,地 球 的 平均 密度 p 取 为 5. 53 g/cm’, 则 有 


Agp (A)=g(A)+og( A+ (1 — 0. 362) ge — -gCA)— Bg A TO 197h— 7 (A) (mal) 


























(3-78) 
式 中 ,单位 为 m。 (3-78) 式 表明 ,陆地 上 的 中 间 屋 校正 的 大小 约 为 白 由 空气 校正 的 二 分 之 一 ， 
但 符号 与 其 相反 ,中间 层 校正 使 自由 空气 校正 前 影响 减少 了 二 分 之 一 ， 


3.2.3 ”地 这 均衡 模型 .均衡 校正 和 均衡 重力 异常 


一 ,均衡 模型 

1740 年 布 格 (Beuguer) 在 南美 的 基 多 (Quito) 测 其 
摆 的 周期 时 ,发 现 山 脉 处 测 得 的 引 方 比 共 海 水 面 测 得 的 
引力 要 小 。 后 来 在 一 座 山 旁 测量 重 线 偏差 时 ,其 测 基 结 
果 也 比 预 期 的 小 得 客 。1854 年 英国 人 普 拉 特 个 .HL. 
Pratt) 在 整理 喜马拉雅 山 附 近 的 重 线 偏差 测量 记录 时 ， 
发 现 比 计算 的 恒 线 偏差 值 小 《图 3-16)。20 挝 纪 初 的 大 
量 重 力 测量 结果 表明 ,山区 的 布 格 重力 异常 是 儿 的 , 山 站 
脉 越 高 ,其 负 值 越 大 ,海洋 地 区 是 正 的 ,海洋 越 深 ,其 正 图 516 由 豆 马 拉 获 山 引起 的 要 线 的 信 共 和 
售 越 大 。 20 世纪 初 的 地 震 绝 料 也 表明 ,在 地 球 的 表层 及 应 和 的 二 让 全新 
一 密度 间断 面 , 即 莫 霍 异 面 ， 山脉 下 莫 起 界面 深 ,海洋 下 实 独 的 偏 料 : 记 一 不 偏 料 的 位 图 
的 莫 稚 界面 浅 ,可 蕉 测 ,在 地 球 的 表层 存在 着 与 地 形 有 其 的 补偿 质量 ,为 了 计算 补偿 质量 对 观 
测 点 重力 的 影响 ,必须 对 补偿 质量 的 形式 作 定 址 的 假设 ,党 用 的 均衡 校正 模型 有 一 个 ; 普 拉 
特 - 海 福 特 均衡 模型 ,从 提 - 海 斯 卡 宁 均衡 模型 和 温 宁 。 梅 尼 兹 均衡 模型 。 根 据 不 同 的 均衡 模 
型 ,可 以 计算 出 补偿 质量 在 地 球 表 忆 的 分 布 ,从 而 计算 出 补偿 质量 对 观测 点 的 重力 影响 。 

1. 普 拉 特 (J. H., Prat1)- 海 福特 (F, Hayfort) 均 衡 模型 

1854 年 普 拉 特 认为 ,山脉 是 由 于 地 下 物质 从 某 个 补偿 深度 起 ,向 上 热膨胀 形成 的 ,山脉 越 
高 , 则 山 读 下 地 帝 岩 石 的 密度 越 小 。 地 球 表层 中 存在 一 个 等 压力 深度 5 又 称 补 偿 深 度 ) ,无 论 是 
在 山脉 下 ,还 是 在 平原 .海洋 下 ,这 个 深度 的 压力 处 处 相等 ,在 这 个 深度 以 上 的 每 一 个 截面 积 相 
等 的 岩石 柱 体 的 总 质量 相等 ,补偿 质量 分 布 在 大 地 水 准 面 与 补偿 深度 工 之 间 的 地 球 表层 ， 

如 图 3-17 所 示 , 设 任意 柱 体 密度 为 p, 地 壳 平 均 密 度 p, 一 2. 67 g/cm’, 柱 体 顶 部 相对 于 大 
地 水 准 面 的 高 度 为 ,补习 深 度 史 , 则 有 

pth + DD} = pD 





育 闻 拉 雅 小 























可 以 导出 补偿 质量 的 密 庆 Ap 
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nn 
+ Ap 一 和 一 0 一 万 0 (3-79) 


一 一 村 (3-79) 式 表明 ,补偿 质量 的 密度 与 地 形 高 度 成 正 
比 。 

对 于 海底 柱 体 , 柱 体 上 部 有 密度 p, 的 海水 ， 
p 2 则 有 


pp + (D — hp = poD 
| ] hs 


图 3-17 普 拉 特 - 海 福 特 地 之 均 交 模型 























式 中 ,Ap 为 剩余 密度 js 为 海水 深度 。 

模型 表明 ,高 山下 地 球 表层 的 密度 小 ,海洋 下 地 球 表层 的 密度 大 ,地 球 表 层 中 存在 着 补偿 
质量 ,高 山下 的 不 足 质 量 和 海洋 下 的 多 余 质 量 与 地 形 质 基 相抵 消 ,使 地 壳 达 到 均衡 。 

2， 区 里 (A,Airy)- 漳 斯 卡 宁 ( 现 ,和 ,Heiskanen) 均 和 粳 弄 

1855 年 艾 里 假设 ,山脉 浮 在 地 壳 上 部 ,地 壳 在 岩 
浆 中 枫 浮 ,山脉 有 “ 山 根 ”, 山脉 越 高 ,陷入 岩浆 的 山 
根 越 深 , 海 洋 地 区 有 与 海洋 相对 应 的 反 山 根 , 山 根 与 
反 山 根 在 地 球 表层 产生 的 质量 不 是 或 过 晋 形 成 的 补 
偿 质 量 与 地 形 质量 相 补 偿 。 他 也 把 地 壳 划 分 成 截面 
积 相 等 的 许多 柱 体 ,并 假设 地 壳 的 密度 各 处 是 相等 
的 ,mm=2.67 gems。 蜀 体 地 壳 柱 体 飘 浮 在 密度 较 大 
(pi 一 3.27 g/em3) 的 均匀 流体 物质 上 ,并 处 于 更 力 平 
衡 状 态 . 如 图 3-18 所 示 ,六 为 柱 体 顶 面 的 海拔 高 程 ,了 
为 地 壳 正 常 厚度 ,“i” 为 山 根 厚度 ,“z ”为 反 山 根 厚度 ， 
Ap 一 pl 一 po 为 壳 下 层 与 地 壳 的 密度 差 。 根据 阿 基 米 图 3-18 区 里 清末 卡 了 汐 衡 模型 未 在 国 
德 原理 有 


























Pot 二 = pt pf 
外 _ 
即 i 一 Ac (3-81) 


或 1 一 让 {3-82) 
栋 中 ,4 二 po/Aps4 的 物理 音义 是 密度 比 ,。 (3-81) 式 表明 , 山 根 的 厚度 :与 地 形 高 度 上 成 正比 。 同 
理 , 对 于 皮 山 根 , 有 

Ko Po 下 一 Bpt 


1 


A 
式 中 ,ov 为 海水 的 密度 ,h, 为 海水 的 深度 。 或 写成 
1 一 A ‘3-84) 
式 中 , 一 外语 为 另 一 密度 比 ，(3-84) 式 表明 ,上 反 帆 根 的 厚 疫 与 海水 深度 成 正比 ，。 
普 拉 特 和 北里 地 党 均 淆 模型 的 共同 处 是 ,在 地 球 的 表层 有 与 地 形 质量 相等 的 补偿 质量 ,在 
地 球 表层 的 某 一 深 庆 上 ,尽管 地 形 的 存在 ,由 于 补偿 质量 的 抵消 作用 ,地 球 介质 所 受 的 流体 静 
出 


‘3-83) 








压力 处 处 相等 。 

3， 温 宁 ， 杰克 痪 (Vening Meinsz F,A) 均 衡 模 型 

温 宁 ' 紧 乃 兹 修正 了 艾 里 的 假设 ,将 完全 均匀、 局 部 补 慌 调整 为 完全 ,均匀 .区域 补 偿 , 把 
凶 壳 当成 弹性 薄板 ,山脉 加 载 在 弹性 薄板 上 ,山脉 的 质量 把 地 壳 向 下 压 这 , 地 壳 向 下 弯曲 陷 人 
壳 下 赈 的 流体 物质 上 ,形成 与 山脉 相对 应 的 区 域 山 根 , 山 根 造成 的 补偿 质 晤 等 于 山脉 的 地 形 质 
量 ( 图 3-19)。 计算 宕 明 当 高 山 的 横向 宽度 大 于 25 km 时 ,才能 将 莫 霍 面 压 膏 , 这 已 为 实践 所 证 
明 。 





山 根 局 部 补 傍 
图 3-19 温 宁 ， 晶 妃 兹 均衡 模型 示意 图 


艾 里 和 温 宁 ， 曼 乃 效 模型 很 说 的 基本 特点 都 是 山 根 聊 入 岩浆 中 ,不 同 的 是 混 宁 ， 曼 乃 艾 
引入 了 大 区 域 性 的 补偿 概念 ,以 弹性 理论 为 基础 ,克服 了 地 这 划分 为 许多 独立 杜 体 的 困难 ,从 
理论 上 更 为 合理 ,但 计算 更 为 复杂 ,所 以 实际 工作 中 很 少 采用 温 宁 ， 曼 乃 兹 模型 . 

二 、 均 稀 校 正和 均 血 异常 

重力 测量 和 地 震 资 料 都 表明, 在 地 球 的 表层 存在 着 与 地 形 相对 应 的 补偿 质量 ,根据 补偿 质 
量 在 地 球 表层 的 分 布 可 以 计算 出 补偿 质量 对 地 面 观测 点 的 重力 影响 。 考 虑 与 全 球 地 形 质量 相 
对 应 的 补偿 质量 对 观 调 点 重力 的 影响 的 校正 称 为 均衡 校正 ， 全 球 地 形 对 观测 值 影响 的 重力 校 
正 称 为 全 球 地 形 校正 ,观测 点 的 重力 观测 值 &(4) 经 自由 空气 校正 ,全 球 地 形 校正 和 均衡 核 上 
后 与 参考 本 球面 对 应 点 正常 重力 y(4;) 的 差 称 为 该 点 的 均衡 重力 异常 Ag (4) , 邵 

AgitA) 一 gd) + gd) + Hg.CA) 十 88504) — YCAs) ‘3-85) 
式 中 ,8(4) 为 4 点 的 重力 观测 值 1881(4) 为 自由 空气 校正 ,等 于 组 sk，6g(4) 为 全 球 地 形 校 
正 ,大 小 等 于 全 球 地 形 质量 对 观测 点 重力 的 影响 ,符号 与 其 相反 18& (4) 为 均衡 校正 ,大 小 等 于 
补偿 质量 对 观测 点 重力 的 影响 ,符号 与 其 相反 ;7(42) 为 4, 点 的 正常 重力 。 

自由 空气 校正 只 考虑 测 点 高 度 的 影响 ,并 没有 改变 地 妹 的 总 质量 .自由 空气 异常 中 包括 全 
球 地 形 质 量 以 及 与 其 对 应 的 补偿 质量 的 影响 , 它 近似 等 于 普 拉 特 - 海 福 特 均衡 模型 中 补偿 深度 
等 于 0 时 的 均衡 重力 异常 ,自由 空气 校正 对 大 地 水 准 面 的 形状 影响 很 小 ,因而 自由 空气 异常 党 
用 于 物理 大 地 测量 及 计算 大 地 水 准 面 的 形状 和 垂 线 偏差 

布 格 校正 包括 测 点 周围 的 局 部 地 形 校正 和 中 间 层 校正 , 它 消除 了 测 点 周围 的 地 形 和 大 地 
水 准 面 之 间 的 地 形 质 量 对 观测 点 的 重力 影响 ,改变 了 地 球 的 质量 ,对 大 地 水 准 面 的 形状 有 显著 
影响 。 布 格 重力 异常 反映 了 地 球 内 部 异常 质量 对 重力 测量 结果 的 影响 ,也 就 是 说, 布 格 异常 主 
要 是 由 英 震 界面 , 康 氏 界面 沉积 基底 面 的 起 伏 以 及 沉积 岩 中 的 构造 以 及 金属 矿 等 密度 不 均匀 
体 引起 。 布 格 重力 异常 多 用 于 局 部 地 区 的 地 亮 上 地 卓 结 构 和 浅 层 地 质 构造 的 研究 ， 

均衡 校正 消除 了 与 地 形 质量 相对 应 的 补偿 质量 对 观测 点 的 重力 影响 ,全 球 地 形 校正 和 区 
衡 校正 没有 改变 地 球 的 质量 ,只 是 把 地 形 质量 做 了 适当 的 调整 ,把 地 形 质量 按 补偿 模型 以 一 定 
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的 方式 移 到 大 地 水 准 面 以 下 。 可 以 利用 均衡 重力 芋 常 计算 调整 后 的 天 地 水 准 面 的 形状 和 垂 线 
偏差 ,研究 地 球 的 均衡 状态 ,为 研究 地 球 内 部 动力 学 过 程 提 供 重 力 根据 。 


3.3 重力 异常 场 的 正 反 演 问题 


真实 地 球 的 密度 与 正常 场地 球 横 型 的 密度 差 称 为 地 球 的 剩余 密度 ,地 球 的 剩余 密度 是 地 
球 内 部 各 点 位 置 的 图 数 , 它 是 地 球 重力 措 常 场 产 生 的 原因 .研究 地 球 的 剩余 密度 分 布 是 重力 测 
其 的 重要 目的 之 - “。 根 据 给 定 的 地 球 剩 余 密度 计算 重力 异常 场 , 称 为 重力 异常 场 的 正 演 问题 
根据 地 面 上 测 出 的 重力 异常 场 求 出 产生 此 重力 异常 场 的 剩余 密度 在 地 球 内 部 的 分 布 , 称 为 重 
力 异 常 场 的 反 演 问题 ,一 般 情况 下 , 它 的 解 不 是 惟一 的 ,因此 反 演 解 带 有 推测 性 质 , 常 需要 地 质 
和 其 他 地 球 物理 资料 来 限 戎 解 的 范围 。 当 重力 异常 所 占据 的 水 平 范围 的 半径 不 起 过 几 百 公里 
时 ,可 以 把 计算 正 反 演 问 题 的 傅 考 面 取 为 水 平面 ,采用 直角 坐标 系 Orys ,并 令 Oz 轴 迁 直 问 干 
沿 着 地 球 的 芋 力 方 和 日 。 当 反 演 深度 大 的 异常 体 时 ,应 考虑 地 球 表面 的 弯曲 ，。 


3.3.1 几 种 规则 均匀 密度 异常 体重 力 异 常 的 正 肥 演 


一 , 均匀 球 

自然 并 一 些 近 于 等 轴 状 的 地 质 体 ,如 盐 丘 , 穹 隆 构造 . 岩 株 等 都 可 近似 地 当做 球体 来 研究 。 

正 演 : 假设 一 半径 为 的 均匀 质量 球 ,球体 的 密度 o 与 周围 介质 的 密度 w 之 差 ( 即 剩余 密 
度 ) 为 Ae 一 6 一 P , 球 的 剩余 质量 为 AM .如 图 3-20(a) 所 示 , 取 浇 标 原点 于 球 心 在 地 面 上 投影 的 
位 置 , 球 心 坐 标 为 (0,0,j),z 轴 通 过 球 心 垂直 向 下 ,xz 轴 与 所 选 的 剂 面 方向 重合 。 一 个 密度 均 
匀 的 球体 在 球 外 产生 的 引力 场 和 具有 相同 质 基 位 于 球 心 的 质点 所 产生 的 引力 场 相同 ,那么 ,在 
+ 轴 上 任意 - -点 P 卫 的 引力 为 ， 














三 一 下 人， AM = SxRiAp (3-86) 
均匀 球 在 Ozr 轴 上 的 点 的 重力 异常 Ag 为 引力 f 的 癸 直 分 其 , 且 
RAMA 


agfzr00) = f cosp = (3-87) 


C(x? 十 放生 
由 (3-87) 式 看 出 ,均匀 标 在 地 面 上 产生 的 重力 异常 对 球 心 的 水 平 坐标 对 称 , 当 Ap>0 时 ,计算 
结果 如 图 3-26(a) 中 曲线 。 等 重力 异常 线 为 以 球 心 水 平 坐 标 为 中 心 的 一 系列 疏 密 不 等 的 同心 


(a) tb 








图 3-20 ”球体 
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圆 (图 3-20(b)) 。 
反 演 : 在 Ag 曲线 上 任 选 两 点 有 和 EE 与 之 对 应 的 坐标 有 过 1 利 Xi; 由 (3- 87) 式 








Agilzi 十 后 = Ags(zx; 十 hy3 
可 得 到 的 勾 球 的 埋 深 为 ， 
_1l 
x? — | eg: | | 
h= ||— Se (3-88) 
|| 
AS J 
均匀 球 在 Ox 轴 上 的 ==0 处 的 重力 异常 达 极 大 , 即 
Aguu(0;0,0) = 2 (3-89) 
取 特 征 点 zurzyz-ta 表 未 与 六 六 Age 对 应 的 两 个 水 平 坐标 , 则 由 (3- 87),(3-89) 式 可 得 山 
A = 1.305izx| (3-90) 
由 (3-89) 式 可 求 出 均匀 异常 球 的 质量 
AM = F2Ag (3-91) 


如 果 由 钻探 或 其 他 手段 知道 球体 的 剩余 密度 Ap, 只 要 将 ,Agmx 和 之 二 0 代入 (3-86) 式 和 
《3-87) 式 , 则 可 求 得 球体 的 半径 或 体积 , 即 得 


R= | | 3Agmexh | | 


! ‘3-92) 
| dreAp | 





总 之 ,通过 反 演 ,可 求 得 异常 源 的 如 下 参数 ， 与 Agu 对 应 的 两 个 水 平 坐标 zz-12 埋 深 搬 ， 
球体 半径 只 和 剩余 质量 AM 

由 (3-87) 和 (3-89) 式 可 知 , 若 AM 不 变 , 当 声 增 大 并 倍 时 ,Agwx 将 降 为 原 值 的 17 宕 倍 ,ear 
将 增 大 为 原 值 的 信 , 所 以 , 随 着 地 质 体 埋 诬 的 增 大 ,Ag 异常 曲线 将 变 得 越 来 越 平缓 。 当 达 某 
一 次 庶 后 ， 嘲 常 季 不 易 证 发 范 , 这 个 慨 限 就 是 用 醒 力 测量 寻找 这 类 可 体 的 极限 深度 ， 

二 、 均匀 水 平 无 限 延 伸 圆 柱 体 

对 于 一 些 走 向 长 度 较 长 而 截面 形状 近 于 圆 体 的 地 质 体 , 如 两 器 较 陡 的 长 轴 背 ,向 斜 等. 都 
可 和 作为 水 平 圆柱 体 来 求 它 的 近似 解 ， 

正 演 , 如 图 3-21(a) 所 示 , 设 异常 源 是 具有 剩余 密度 Ap 的 均匀 圆柱 体 , 兴 径 为 尺 ,圆柱 体 
中 心 坐 标 为 (0,0,8) , 令 Oy 轴 平 行 于 圆柱 体 的 走向 。 当 水 平 圆柱 体 的 长 度 比 其 轴线 的 理 深 
大 得 多 时 ,可 将 其 作为 无 限 长 水 平 圆柱 体 来 处 理 ， 

圆柱 体 在 水 平 轴 Ox 上 的 重力 异常 为 


Ag (X00) = 28A 下 











(3-93) 
x! 和 

式 中 ,圆柱 体 的 线 密度 4 二 xR’Ap。 圆柱 体 的 外 部 异常 重力 场 如 图 3-21(b)。 由 (3-91) 式 可 以 看 
出 ,二 维 水 平 圆柱 体 在 地 面 上 产生 的 等 重力 异常 线 为 一 组 对 称 于 Oy 轴 ( 走 向 ?的 半 行 直线 ( 岛 
3-21(b)}, 


当 x 一 0 时 ,重力 异常 达 极 大 值 。 
(3-94) 


?5 


























图 3-21 水 平 国 柱 体 


反 演 : 分 别 用 zz -io 表示 与 证 六 Agne* 对 应 的 两 个 水 平 笃 标 ,由 (3- 93) 式 ,可 求 出 
h = |z1| (3-95) 
根据 (3-84) 式 ,可 以 求 出 二 维 水 平 图 柱 体 的 线 密 度 2 


Apgrmh 


入 一 ok 


(3-96) 





若 能 知道 圆柱 体 的 铜 余 密度 Ap, 可 求 出 圆柱 体 的 半径 为 R= | 志 ， 当 4 不 变 时 ,及 增 大 


倍 ,Agre 降 为 原 值 1/mn 售 。xiys 增 大 为 原 信 的 4 倍 , 因 此 ， 与 均 久 球体 比较 ， 其 Ag 异常 曲线 随 埋 
深 的 增加 而 衰减 的 速度 较 慢 ， 

三 、 垂直 断 层 

正 演 : 如 图 3-22(a) 所 示 , 坐 标 原点 选 在 断层 面 中 心 与 地 面 的 交 线 上 ,y 轴 与 交 线 重合 ,> 
轴 垂 直 向 下 ,kh, 五 分 别 为 得 直 断 层 上 .下 界面 的 深度 ,站 一 瑟 一 为 牌 直 断 层 的 断 距 。 设 断层 


| 




















图 3-22 垂直 台阶 
在 z 和 ;正方 向 元 限 延 伸 时 ,垂直 断层 在 王 直 于 其 走向 的 Ox 轴 上 任 一 点 产生 的 重力 异常 为 ， 
Sgtt0 0) = EAp| «CH 一 下) 十 rran 二 所 二 2Htian™ ! 主 一 2htan 1 三 | (3-97) 
当 z+ 十 oo 时 ,垂直 断层 的 重力 异常 趋 于 极 大 值 ， 
Agmex 一 27kADCH — h} (3-98) 
当 zx 一 一 oo 时 ,MAg 一 0。 
当 工 = 二 0 时 ， Ag (0.0,0) = nkAeH — kh) 一 7 于 Ag (3-99) 


Aguoux 和 Ag(0,0,0) 的 重力 值 只 与 剩余 密度 Ap 和 垂直 断层 的 断 距 AR 有关, 埋藏 深度 4 的 变化 
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只 改变 异常 曲线 的 陡 , 缓 ,h 僵 小 ,曲线 变化 越 陡 ;h 傅 大 ,变化 越 平缓 。 

Ag 异常 的 平面 等 值 线 如 图 3-22(b) 所 示 , 是 一 些 平行 的 直线 ,在 下 直 斯 层 断 面 的 止 上 方 ， 
等 值 线 最 密集 ,向 两 侧 逐 渐变 稀 , 由 此 ,根据 垂直 断层 在 地 面 上 产生 的 重力 异常 ,可 以 反 演 出 垂 
直 断 层面 中 心 的 水 平 坐标 和 剩余 密度 与 断层 距 的 乘积 (3-99) 式 。 才 能 知道 断层 的 镜 余 密度 
Ap 可 以 得 出 断层 的 竹 直 断 距 An 。 

3.3.2 任意 横 截 面 的 二 维 均匀 水 平 柱 体 的 正 反 演 0 


正 演 : 计算 任意 横 截 面积 二 维 均匀 水 平 异常 体 在 地 面 上 
产生 的 重力 异常 有 两 种 方法 , … 是 事先 设计 好 车 板 ,利用 时 板 、 
求 它 的 近似 解 ;二 是 利用 边 数 足够 多 的 多 边 形 台 近 二 维 水 平 异 
常 体 的 横 截面 积 , 用 计算 机 求 它 的 近似 解 。 下 面 简单 介绍 基板 
法 计算 任意 横 截 面积 二 维 水 平 异常 体 产生 的 重力 异常 。 

如 图 3-23 所 示 ,S 为 一 任意 横 截面 积 的 水 平 柱 体 。 令 水 平 
轴 Ox 种 直 于 柱 体 的 走向 ,Oz 轴 向 下 沿 着 重力 方向 , 制作 如 图 
3-24 所 示 的 量 板 。 将 z 轴 的 下 半空 间 划 分 成 许多 横 截 面积 为 癌 ，，。 ， 训 各 为 的 的 各 和 
幢 形 的 水 平 楼 柱 体 , 使 每 一 个 被 柱 体 在 原点 产生 的 重力 异常 相 水 平 柱 体 在 地 而 坐标 原点 产生 的 重力 
等 , 令 其 等 于 常数 ec,c 称 为 基板 的 格 值 。 将 所 要 计算 的 均匀 二 异常 
维 水 平 柱 体 的 横 截面 $ 按 量 板 上 所 要 求 的 比例 尺 画 在 透明 纸 Qe ) 为 柱 伯 内 的 劲 吕 
.上 ,同时 画 出 x 轴 , 当 我 们 要 计算 z 轴 上 某 一 点 的 Ag 时 ， 

就 把 透明 纸 上 Oz 轴 上 的 某 一 点 置 于 基板 的 原点 处 ,x 轴 须 

与 量 板 的 横 轴 重合 , 数 出 柱 体 的 横 截面 积 $ 所 覆盖 量 板 的 

总 网 格 数 , 若 总 网 格 数 为 N, 将 N 乘 以 量 板 的 格 值 c, 即 

cN, 这 样 ,可 以 求 出 横 截面 积 为 S 的 二 维 水 平 柱 体 在 往 直 

于 其 走向 的 x 轴 上 任 一 点 的 重力 异常 值 。 

反 演 : 先 根据 实测 曲线 的 特点 ,结合 地 质 资料 给 出 假 

想 的 地 质 剖面 ,设计 其 截面 形状 ,埋藏 深度 ,密度 等 ,作为 一 
a 种 计算 的 初始 模型 ,然后 ,按照 上 述 的 量 板 法 利用 计算 机 计 

图 3-24 极 尘 标 系 内 计算 任意 横 截 面积 算 沿 剖面 的 各 点 的 重力 售 , 绘 出 Ag 曲线 , 称 为 理论 曲线 ， 
为 5 的 二 维 均匀 水 平 柱 体 在 点 产生 的 将 理论 曲线 与 实测 曲线 进行 比较 ,根据 它们 之 间 的 偏差 修 
蓝 力 异常 的 量 析 改 设计 的 初始 地 质 模型 ,直至 其 偏差 在 容许 的 误差 范围 内 ， 

最 后 的 地 质 模 型 就 为 解释 的 结果 。 

















忆 于 























3.4 异常 的 划分 


3.4.1 局 部 重力 异常 和 区 域 重力 异常 
地 面 二 观测 到 的 重力 异常 是 分 布 在 地 球 内 部 不 同 深度 的 密度 界面 和 大 小 不 同 的 孤立 异常 
体 在 地 面 上 产生 的 重力 异常 的 相互 琶 加 结果 .埋藏 浅 .水 平 延 伸 小 的 密度 异常 体 在 地 面 产 生 的 
重 几 异常 的 水 平 梯度 大 ,上 旺 度 小 ,占据 的 水 平 范围 小 ,异常 的 波长 短 , 随 着 高 度 的 增加 赛 减速 度 
快 ,这 种 异常 称 为 局 部 异常 ;反之 ,埋藏 深 或 水 平 延伸 广 的 密度 异常 体 在 地 面 上 产生 的 重力 异 
常 的 水 平 梯度 小 ,占据 的 水 平 范围 大 ,异常 的 波长 长 , 随 着 高 度 的 增加 衰减 速度 慢 的 异常 较 前 
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者 而 言 称 为 区 域 重力 异常 ,6 区域 重力 异常 与 局 部 重力 异常 的 划分 是 相对 的 ,利用 局 部 重力 异常 
反 演 埋藏 浅 , 水 平 延 伸 小 的 密度 异常 体 ,而 利用 区 域 恒 力 异 常 反 演 埋藏 深 , 水 平 延 健 广 的 密度 
异常 栖 . 当 研 究 的 对 象 所 引起 的 局 部 异常 和 一 定 区 域 异 常生 加 在 一 起 时 ,不 仅 使 局 部 异常 形 念 
发 生 相 应 的 变化 ,而 且 使 异常 的 中 心 位 兽 也 会 发 生 仿 离 ， 间 样 ,局 部 异常 往往 使 区 域 异 常 复杂 
化 ,因此 进行 地 质 解 释 时 ,尤其 是 在 及 演 的 这 程 中 ,必须 划分 局 部 异常 和 区 域 异常 ,重力 预 查 与 
普查 中 关注 区 域 异 常 ,而 详 查 、 细 济 中 研究 对 象 主要 是 局 部 异常 。 

3. 4.2 重力 场 的 解析 延 拓 


检 3.3.1 介绍 的 几 种 规则 均匀 密度 异常 体 产 生 的 重力 异常 公式 可 以 看 到 ,重力 异常 随 着 
场 源深 度 变化 而 变化 。 浅 部 地 质 体 随 着 观测 平面 高 度 的 变化 具有 较 高 的 敏感 性 。 在 高 度 越 高 
的 观测 平面 上 的 重力 异常 中 ,埋藏 深水 平 延伸 范围 大 的 异常 体 的 重力 异常 占 的 比重 大 ,而 埋 
藏 浅水 平 延伸 范围 小 的 异常 体 的 量力 异常 占 的 比重 小 。 根 据 这 种 性 质 ,将 地 面 的 实测 异常 换 
算 到 不 同 高 度 来 划分 场 源 深度 不 则 的 县 加 异常 ,这 种 方法 称 为 重力 异常 的 解析 廷 拓 , 从 地 面 水 
平面 上 的 实测 异常 加 上 解析 延 拓 到 某 一 定 高 度 的 异常 称 为 辣 上 延 拓 , 它 可 以 突出 埋藏 较 深 、 水 
平 延 伸 范 围 较 大 的 场 源 引起 的 异常 ,压制 浅 部 异常 ,从 地 面 水 平面 上 的 实测 蜡 常 向 下 解析 延 拓 
到 地 下 某 一 深度 平面 上 的 异常 称 为 向 下 延 拓 ,向 下 延 拓 是 为 了 突出 埋藏 较 浅 ,水 平 延 伸 范 围 较 
小 的 场 源 异常 ,压制 深部 异常 。 这 样 , 可 以 把 一 定 高度 水 平面 上 的 重力 异常 看 成 地 面 水 平面 上 
重力 异常 的 区 域 异 常 , 地 面 上 的 重力 异常 与 所 选 定 的 区 域 重力 异常 的 其 就 是 局 部 重力 异常， 


3.4.3 高 阶 导数 法 


将 布 格 重力 异 常 换算 成 它 的 各 阶 导 数 , 如 二 阶 导数 你 .三 阶 导数 太 ,,, 等 的 方法 称 为 高 阶 
导数 法 ， 这 种 方法 的 特点 是 : 由 重力 异常 的 导数 在 不 同形 状 地 质 体 上 有 不 同 的 特征 ,因此 它 
有 助 于 对 异常 的 解释 和 分 类 。 @ 可 以 突出 浅 而 小 的 地 质 体 异 常 特征 而 压制 区 域 性 深部 地 质 因 
素 的 影响 ,在 一 定 程度 上 可 以 划分 不 同 深度 和 大 小 异常 源 产 生 的 登 加 异常 。 且 导数 的 次 数 越 
高 ,这 种 分 辨 能 力 就 越 强 (图 3-25). @ 重力 高 阶 导 数 可 以 将 几 个 互相 靠近 , 埋 深 相差 不 大 的 相 












































图 3-25 不 同 大 小 ,不 同 乾 深 的 球体 上方 gyVoeoVss 及 Vs 异常 对 比 
〔 据 胡 德 略 ,1995》 
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邻 地 质 因 兰 引 起 的 耕 加 异常 划分 开 来 (图 3.26), 这 是 由 于 导数 阶 数 越 高 , 则 异常 随 中 心 埋 深 
加 大 而 误 减 越 快 ,从 水 平 码 向 来 看 ,基于 同样 的 道理 , 阶 次 越 高 的 异常 范围 越 小 ,因而 无 论 从 重 
向 或 水 平方 出 看 ,高 阶 导数 异常 的 分 辨 能 力 都 提高 了 。 


BE Agr Ed. Bu nMKSY 


| 

















两 个 球 性 
图 3-286 两 个 相 邻 球体 异常 的 志 加 
据 胡 和 营 昭 ,1995) 


3,5 重力 测量 和 重力 和 仪 


重力 测量 学 是 研究 重力 测 基 的 方法 和 仪器 的 一 门 学 科 。 它 分 为 绝对 重力 测量 和 相对 重力 
济世 


3,5.1 绝对 重力 测量 


物体 受到 地 球 的 重力 而 下 落 的 规律 ,最 初 是 16 世纪 80 年 代 由 意大利 物理 学 家 俩 利 赂 
CGalileo ) 发 现 的 。1590 年 ,他 在 著名 的 比萨 斜 塔 降落 了 两 个 重 基 不 同 的 铅球 ,两 个 恒基 不 同 的 
铬 球 同 时 到 相 地 面 的 实验 ( 英 大 不 列 颠 百科 全 书 中 曾 提 到 ,对 伽利略 是 否 作 过 比萨 斜 塔 实验 让 
争议 ?证 实 了 物体 下 落 的 速度 与 物体 重量 无 关 , 物 体 下 落 不 是 等 速度 的 ,而 是 越 来 越 快 , 即 物 体 
下 落 时 具有 加 速度 . 条 利 略 利用 球体 在 斜面 上 滚动 速度 来 研究 落体 的 下 落 规律 . 他 发 现 , 滚 动 
的 球体 在 单位 时 间 内 所 走 的 距离 不 同 , 越 来 越 长 ,从 而 计算 出 地 球 的 重力 加 速度 的 粗略 数值 为 
9.8 m/s ,这 大 约 是 最 早 所 测定 的 重力 加 速度 。 

随 万 ,荷兰 物理 学 家 惠 更 斯 (LL， Huygens) 发 现 了 数学 皖 公 式 ， 











fr 
了 一 2x (3-100) 
式 中 ,了 为 周期 ;! 为 控 长 ;g 为 重力 。 此 式 给 出 了 摆 长 ,局 期 与 重力 之 间 的 关系 ,为 重力 测量 葛 
定 了 理论 站 础 。 人 们 在 研究 摆 的 周期 和 所 长 的 过 程 中 ,发 现在 地 球 不 同 的 地 点 其 重力 g 是 不 
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同 的 ,因此 以 后 的 发 展 都 是 测定 摆 的 周期 与 长 度 来 测定 重力 g ,重力 的 测 芋 转变 为 同时 进行 周 
期 (时 间 ) 和 长 度 的 测定 .除了 单 摆 还 发 展 了 复 氛 , 可 倒 押 。 
1 后 来 ,将 近代 的 测量 技术 应 用 到 测 景 工作 中 ,解决 时 间 精 











| | 度 . 长 度 精度 .悬挂 点 的 磊 氛 .周转 空气 阻力 . 摆 身 弹性 查 
| 曲 、 摆 架 共 振 等 影响 ,大 大 提高 了 测量 精度 。 这 种 用 摆 的 原 


中 叶 , 近 300 年 。 

自由 落体 方法 首先 是 1946 年 由 法 国 的 伏 革 (CC， 
Volet) 提 出 的 ,下 面 对 这 一 方法 进行 介绍 ， 

如 图 3-27 所 示 , 自 由 落体 在 真空 中 下 落 , 质 心 在 时 刻 
fistasts; 相 应 经 过 的 位 置 分 别 为 ,hi,h;, 时 间 间 隔 为 工 ,， 
Ts, 经 过 距离 为 1,32, 任意 时 刻 1 自由 落体 的 运动 方程 为 


六 一 用 十 vot 十 Dat (3-101) 


由 (3-101) 式 可 得 




















理 进 行 的 重力 测量 从 17 世纪 70 年 代 一 直 延 续 至 20 世纪 
名 也 











图 3-27 自由 下 落 单 程 移 对 重力 测定 





(3-102) 


只 要 精确 地 测定 距离 ss 和 时 刻 ,ty, 就 可 计算 出 精确 的 绝对 重力 值 g。 

可 以 看 出 , 仅 由 落体 (或 上 擅 及 降落 ) 方 法 ,仍然 是 准确 进行 时 间 和 长 讼 (高 度 } 测 量 的 问 
题 , 而 时 间 和 长 度 测量 属 基 本 物理 量 的 测量 。 因 此 ,许多 绝对 重力 测量 都 是 在 计量 研究 单位 进 
行 的 。 如 我国 的 绝对 重力 仪 研制 和 测量 就 是 由 中 国 计 量 科 学 院 进行 的 。 今 后 自由 落体 式 的 仪 
侨 和 发 展 ,主要 是 更 好 估计 系统 精 麻 和 增强 野外 工作 的 实用 性 。 

现代 的 绝对 重力 测量 的 精度 在 10~20 pGal 的 量 级 。 目 前 美国 .日 本 法国、 意大利 、 原 苏 
联 和 我 国都 已 制 成 了 可 移动 的 绝对 重力 仪 。 这 对 研究 重力 场 的 时 间 变 化 是 极 有 利 的 。 

目前 世界 上 大 多 数 重 力 测 量 系统 都 以 德国 的 波 获 坦 系统 重力 值 为 基准 点 ,由 它 起 算 , 按 点 
间 的 重力 差 礁 算出 某 一 点 的 绝对 重力 值 。 波 落 坦 基点 的 绝对 重力 值 为 

8 = 981 274. 20 mGal 士 3 mGal 一 (981.274 + 0, 003)Gal 
1971 年 国际 大 地 测量 和 地 球 物理 联合 会 (I.U. G.G) 会 议 上 通过 修正 ,确定 其 值 为 
5 一 (981 260. 19 土 917)mal 

















3.5,2 相对 道 力 测量 


相对 测量 是 测量 某 一 点 与 另 一 点 间 的 重力 差 值 。 现 在 讨论 一 下 相对 重力 测量 的 原理 。 
假设 一 个 摆 先 在 已 知 重力 值 gl 的 甲 地 上 摆动 ,观测 到 周期 为 了 ,观测 完 后 ,将 此 摆 移 到 
待定 重力 gi 的 乙 地 观测 ,得 周期 了:, 根 据 数学 摆 公 式 , 由 于 摆 长 长 度 不 变 , 则 乙 地 的 重力 值 为 


Ti | 
ge 一 8 天 ,通过 级 数 展开 , 略 去 高 次 项 后 ,可 以 得 到 g: 一 一 一 2g1 分 -| 1 一 二 守 | AT 一 7 一 





了 
Ti。 这 就 是 根据 两 地 所 观测 的 摆 的 周期 求 其 中 一 地 的 重力 值 来 推算 另 一 地 的 重力 值 的 公式 。 
即 在 两 个 测 点 上 ,测量 茶 一 个 基本 量 时 ,使 男 一 个 基本 量 保 持 不 变 。 测 点 的 重力 差 可 由 测 得 的 
时 间 差 或 长 度 差 来 计算 。 
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相对 重力 调 基 一 般 用 重力 仪 进行 。 重 力 仪 种 类 很 多 ,但 它们 的 构造 原理 基本 上 是 相同 的 ， 
就 是 利用 一 种 力 来 平衡 重力 ,然后 再 用 适当 的 方法 来 量 测 平 衡 力 的 变化 以 决定 重力 变化 .如 气 
压 重 力 仪 则 用 气压 变化 平衡 重力 变化 , 弹 先 重力 仪 则 用 弹 移 的 弹力 来 平衡 重力 .它们 大 都 是 质 
其 旋转 型 , 掏 是 利用 弹力 矩 平衡 重力 符 原 理 来 测量 重力 变化 。 这 些 仪器 统称 静 力 重 力 仪 。 静 力 
重力 仪 又 分 为 两 大 类 型 : 直线 型 和 助 动 型 重力 仪 ， 

直线 型 重力 仪 ; 平衡 物体 的 变化 基 大 玫 和 重力 变化 成 正比 .如 上 述 的 气体 或 弹 筑 . 其 特点 
是 结构 简单 ,但 灵敏 度 低 , 需 要 高 倍 的 量 测 系 统 测量 其 微小 变化 。 这 种 重力 仪 有 哈 尔 克 (H， 
Haalck) 气 压 重力 仪 , 哈 特 莱 (K. Hartley) 重 力 仪 等 ， 

助 动 型 重力 仪 : 利用 弹 签 的 特殊 安置 方法 ,使 灵敏 度 系统 处 于 不 稳定 状态 的 情况 ,普通 的 
重力 摆 , 重 力 的 作用 是 力图 使 它 达 到 平衡 状态 ,所 以 重力 在 普通 摆 上 所 产生 的 力矩 是 稳定 力 
短 , 而 弹性 倒 摆 ,重力 的 作用 与 此 相反 ,是 一 个 反 稳定 力矩 ,在 这 种 搜 上 另 加 一 个 力矩 , 即 弹 簧 
片 的 弹性 力矩 , 它 力图 使 摆 恢 复 到 平衡 状态 ,所 以 这 个 力 什 是 稳定 力 短 。 因 此 有 两 种 不 同性 质 
的 力 逢 -稳定 力 短 D 和 反 稳定 力矩 D' 同 时 作用 于 这 个 提 上 ， 比 例 N= 万; ,N 称 为 助 动 系 
数 , 它 可 以 使 观测 的 数值 扩大 几 十 至 几 百 倍 ,从 而 大 大 地 降低 观测 信和 精度 的 要 求 。 这 就 提高 了 
它 对 于 重力 变化 的 灵敏 度 , 它 的 优点 是 灵敏 度 系统 本 身 就 预先 将 灵敏 度 提高 了 几 百 乃至 几 千 
倍 , 所 以 不 必 采 用 高 倍 的 量 测 系统 ,但 这 种 仪器 受 倾斜 和 温度 的 影响 很 大 ,必须 采用 特殊 的 读 
数 方法 和 温度 计 补偿 方法 来 避免 其 缺点 。 

现在 的 重力 仪 大 多 是 助 动 型 的 。 有 德国 阿 斯 卡 尼 亚 (Askania)GS 型 重力 仪 , 底 森 (St, V. 
Thyssen) 重 力 仪 和 美国 拉 科 斯 特 (L, J. B， LaCoste) 重 力 仪 等 , 均 为 金属 弹簧 重 力 仪 , 德国 供 辛 
(G., Ising) 重 力 仪 ,美国 沃 登 (S, Worden) 重 力 仪 , 丹 才 诺 二 (G， Norgaard) 重 力 仪 及 我 国 的 
ZSM 型 重力 仪 等 均 为 石英 弹 管 重力 仪 。 以 下 重点 介绍 国产 ZSM 型 石英 重力 仪 和 美国 拉 科 斯 
特 重 力 仪 ， 

一 、 石 英 弹 算 瘟 力 仪 

其 弹 答 系统 是 熔融 石英 材料 制 成 的 ,其 观测 精度 为 0. 3 g.u. 左右 。 主体 结构 见 图 3-28 , 弹 
性 系统 见 图 3-29。 主 弹簧 上 端 焊接 在 用 作 温度 补偿 的 石英 杆 上 ,下端 与 另 一 根 与 摆 保 持 固 定 
位 置 的 石英 支 杆 连接 。 在 正常 重力 作用 下 , 主 弹 筑 的 弹力 矩 与 摆 杆 及 负荷 的 重力 矩 平衡 , 摆 杆 
处 于 水 平 状态 ,此 时 指示 丝 处 于 零 位 置 ; 当 重力 变化 时 , 捍 杆 会 绕 着 扭 丝 偏 转 , 偏 离 零 点 而 达到 
新 的 平衡 。 适 当 调 节 测 量 弹 赞 的 长 度 ,可 使 温度 补偿 杆 绕 测量 扭 丝 产生 微小 的 偏转 ,从 而 改变 
了 主 弹 簧 的 长 度 和 弹力 扼 , 使 摆 杆 又 回 到 零点 位 置 ,测量 弹簧 长 度 的 变化 可 由 上 端 计数 器 显 
示 , 此 读数 方法 称 为 “零点 读数 法 ”, 两 测 点 零点 读数 的 差 什 即 为 相对 重力 值 。 

如 图 3-39 所 示 , 整 个 系统 的 各 力 窍 为 ， 

重力 第 ，mrgeosk8 十 风 

石英 摆 所 丝 拓 力 扎 : r(8 一 8) 

主 弹 纂 的 弹力 短 , kd (s 一 50) 

押 杆 的 平衡 方程 式 可 写成 

mgicostp + re — kat —s)=0 (3-103) 
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图 3-28 ZSM 型 重力 仪 主体 结构 图 
1 一 目 针 简 ,2 一 目镜 座 !3 一 刻度 片 14 一 纵 水 准 器 调节 
孔 15 一 场 镀 16 一 计数 器 连 慎 ;7 一 纵 水 准 器 调节 连 杆 ; 
8 一 纵 水 准 器 ;9 一 读数 测 微 媒 丝 ,10 一 读数 弹簧 ;11 一 
榨 镜 ;12 一 物镜 :13 一 指示 给;14 一 捍 度 补 楼 丝 |15 一 
旋 度 补偿 杆 ;16 一 温度 补偿 扭 丝 ;17 一 测量 扭 毕 ;18 一 
摆 杆 ; 19 一 测量 弹 稚 ;20 一 主 弹 先 ;21 一 摆 持 冀 ; 22 一 
测 程 测 微 螺 绎 ;23… 模 环 准 器 124 一 测 程 调 节 过 杆 ， 
25… 横 水 崔 器 调节 人 连 杆 :26 一 聚 光 镜 ;27 一 灯 询 ;28 一 
电源 开关 #129 一 横 水 淮 器 调节 扎 ;30 一 外 接 电 源 揪 孔 ; 
31 一 灯 座 ;32 一 水 准 器 望 窗 ;33 一 计数 玲 
〈 据 胡 芒 昭 ,1995) 





图 3-39 石英 弹簧 重力 八 工 作 原 理 图 
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式 中 ， 


图 3-29 弹性 系统 结构 图 
1 一 负 蓓 12 一 摆 杆 13 一 把 捐 丝 ;4 一 主 弹 千 ;5 一 温度 补 具 
痊 16 一 读数 弹 第 ;7 一 读数 弹 赞 巡 杆 ;8 一 温度 补 身 框架 ; 
9 一 读数 框架 些 柏 !10 一 测 绝 调节 弹 筑 ;11 一 指示 丝 ， 
12 一 温度 补偿 杆 113 一 汪 度 补 模 扭 丝 





〈 据 胡 德 昭 ,19935) 
7 一 一 摆 的 质量 ; 
:一 摆 杆 长 度 ; 
9 一 一 摆 杆 零 位 置 和 水 平方 向 之 间 的 夹 角 ，; 


8 一 一 所 杆 和 和 零 位 置 之 间 的 来 角 ; 
2 一 一 摆 杆 无 重 基 时 扭 丝 的 预报 角 ; 


(8 一 及 一 一 摆 杆 受 重 力作 用 后 扭 丝 所 产生 的 要 


角 变 化 ， 
一 一 主 弹 赞 的 弹性 系数 ， 


dz 一 一 摆 杆 在 扭 丝 上 的 连接 点 口 到 十 弹簧 的 垂 


距 ; 
弹簧 伸 长 后 的 总 长 度 ! 
弹簧 诛 始 长 度 ; 

5 一 一 搜 招 经 的 招 力 系数 ， 





ey 





So 


二 、 金属 漳 咎 重力 仪 

此 类 仪器 也 有 很 才 种 ,如 德国 Askania 的 GS 型 重力 仪 ,美国 的 北美 (North America) 重 
| 力 仪 ,地球 动力 (Geodynamica) 型 重力 仪 等 ,其 弹 签 系 统 是 由 金属 材料 制 成 。 由 美国 LaCoste- 
Romberg 公司 的 创始 人 L.J].B. LaCoste 于 1934 年 根据 长 周期 的 立 式 地 震 仪 的 原理 证 计 、 生 
产 的 拉 科 斯 特 - 隆 贝 克 5LaCoste-Romhberg ) 重 力 仪 ,简称 拉 科 斯 特 (LCR? 重 力 仪 ,为 当今 世界 
公认 性 能 最 好 ,精度 高 的 重力 仪 。 

其 工作 原理 如 图 3-31(a),AB 是 主 弹 赞 , 它 的 基 长 为 太 ,m 为 重 狂 ,OB 为 机 杆 , 横 杆 OB 
原 与 水 平方 向 Oz 相合 。 此 时 , 弹 先 长度 等 于 五 .受到 重力 变化 的 影响 后 ,GB 与 Ox 倾斜 了 角 ， 
此 时 , 弹 移 长 为 瑟 十 xz, 义 令 a=04,a 一 AzxO0A4,j 一 了 AAOB 及 9 二 AOBA. 设 弹 管 受 的 拉力 为 
下, 弹 赞 的 弹性 系数 为 有 , 则 





FF = Rr 
此 力 与 重力 的 作用 相 平 衡 , 则 有 ， 
RTSIND 一 mgeosy 《3-104 1) 
在 三 角形 O4 中 ,有 以 下 的 关系 ; 
(H+ =a th abcosp= a 二 9absiny (3-105) 
式 中 ,一 OB， 又 有 





、 asing acOsY 
sn 一 百 十 过 一 万 十 过 《3-1067 


当 O04 与 垂直 轴 Oz 重合 时 ,a 二 0°, 于 是 8 一 的 " 十 y。 对 (3-105) 式 的 页 侧 进行 微分 ,可 得 


dr 再 十 定 
dr abcosy 





又 将 (3-106) 代 入 (3-1047? 式 微分 ,得 
dz _ ZX(H+z) 


dg sn 





由 此 可 得 
d ddr_ ix(H+x) 
dg dr de g Habcosy (3-107) 














图 31 金属 弹 管 重力 仪 工作 原理 图 及 ECR 重力 仪 原理 图 ( 助 动 杠杆 弹 策 凿 ) 
. 〔 据 罗 孝 宽 ,1991) 
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对 于 零 长 弹 管 来 说 , 百 一 0, 故 仪器 的 灵敏 度 为 se. 从 (3-107) 式 可 看 出 ,仪器 的 灵敏 度 为 仪器 揣 
斜 角 7 的 函数 。 当 y 一 0 时 ,灵敏 度 最 大 。 所 以 在 读数 时 ,仪器 必须 严格 的 置 平 。 

图 3-31(b) 为 读 仪器 结构 示意 图 。 它 的 主体 结构 是 一 根 倾斜 ( 约 45") 悬 挂 的 零 长 弹 管 ( 主 
弹 赞 ) 及 水 平反 应 重力 变化 的 摆 杆 构成 的 弹 葡 秤 ,这 种 “ 零 长 弹 和 锭 "每 图 之 间 都 有 一 种 相互 挤 正 
而 使 整个 弹簧 长 趋 于 零 的 预 应 力 。 施 于 一 定 的 拉力 之 后 ,能 使 图 与 图 之 间 分 开 , 而 不 会 发 生 弹 
管 丝 扭转 的 效应 。 这 是 “ 零 长 弹 短 ” 一 种 极为 重要 的 力学 性 质 。 这 种 螺旋 弹 葡 的 优点 是 可 以 适 
当 布置 它 在 仪器 中 的 位 置 来 按 需要 提高 重力 仪 的 灵敏 度 ， 

图 中 , 零 长 弹 筑 下 端 拉 住 负 有 重 锤 的 横 杆 ,上 端 则 固定 在 一 个 连 杆 框架 的 横 杠 杆 之 二 ,而 
不 是 直接 固定 在 仪器 座 上 . 连 杆 框架 的 端点 则 固定 在 仪器 座 上 . 当 仪器 已 经 校准 之 后 ,此 两 点 
的 空间 位 置 不 变 。 框 架 有 四 个 关节 ,其 中 的 一 点 的 连接 采用 薄 弹 签 片 。 因 为 , 当 此 点 上 下 移动 
时 ,可 能 出 现 微 小 的 横向 移动 。 其 他 的 连接 则 是 一 般 的 关节 连接 ,负载 重 狂 的 模 杆 也 不 是 直接 
地 ,而 是 用 一 个 很 细 的 弹簧 与 仪器 座 相连 。 采 用 这 种 结构 的 目的 ,一 方面 为 了 减少 仪器 本 身受 
到 地 面 微 震 对 于 横 丁 的 影响 ( 故 名 消 震 弹簧 ), 另 一 方面 也 是 为 减 小 横 杆 端 点 在 支点 上 的 摩擦， 
当 重 力 变化 时 ,旋转 量 测 螺 旋 ,移动 连 杆 框架 ,使 主 弹 簧 的 上 端 移动 ,以 便 横 杆 恢复 到 原 位 , 然 
后 在 测 微 器 上 读 出 重力 值 的 变化 。 这 即 是 一 般 所 谓 的 “ 零 位 读数 法 ”。 

LCR 重力 仪 分 为 G 型 (大 地 型 ) ,其 特点 是 测 程 大 ,适用 于 全 球 测量 而 不 需 调 量程 ,其 精度 
一 般 为 土 10 pGal;D 型 (勘探 型 ) ,适用 于 区 域 重 力 测 量 , 测 程 为 200 mGal ,精度 为 十 5 wGal， 
ET 型 (固体 潮 型 ) ,用 于 台 站 固体 潮 观测 ,精度 为 十 1 xGal, 为 了 保证 “ 零 位 读数 ”, 现 在 的 LCR 
重力 仪 在 电子 线路 上 又 增加 “电子 反馈 系统 ", 以 提高 精度 . 随 着 相对 重力 仪 自身 不 断 完善 和 陀 
螺 技 术 的 广泛 应 用 , 近 20 年 来 ,LCR 公司 还 发 展 了 在 运动 体 上 进行 重力 测量 的 海洋 重力 仪 和 
航空 重力 仪 以 及 水 下 ,井下 重力 仪 。 除 美国 拉 科 斯 特 海洋 和 航空 重力 仪 外 ,还 有 法 国 的 GSS-3， 
日 本 的 NIPROR1 和 中 国 的 ZTZY 海洋 重力 仪 等 。 

三 、 超 导 重 力 仅 

随 着 科学 技术 的 发 展 ,人 们 将 一 些 新 的 物理 概 盒 和 观测 引用 到 重力 观测 中 来 ，20 世纪 60 
年 代 以 后 ,美国 人 把 超 导 技术 引进 了 这 个 领域 。 他 们 利用 某 些 物质 在 低温 (~3 K) 条 件 下 ,只 
备 完 全 导电 性 和 完全 抗 磁 性 的 特性 ,用 磁悬浮 系统 取代 了 重力 仪 的 弹性 系统 ， 

超 导 重 为 仪 的 工作 原理 是 ,用 超 导 材 料 制 成 ~- 个 线圈 ,将 它 去 于 临界 温度 以 下 的 环境 中 ， 
这 时 线圈 进入 超 导 状 态 ,给 它 输入 一 个 电流 ,这 个 电流 将 长 期 流下 去 ,并 形成 一 个 永久 的 磁场 ， 
如 果 在 线圈 上 面 同时 放置 一 个 重量 很 小 ,又 有 一 定 厚 度 的 超 导 材 料 制 成 的 空心 小 球 ,这 个 小 球 
也 同时 进入 超 导 状 态 ,由 超导体 的 迈 斯 纳 效 应 可 知 ,在 小 球 的 表面 产生 了 电流 ,这 电流 在 其 内 
部 的 磁场 完全 抵消 了 超 导 线圈 在 小 球 内 的 磁场 , 即 超 导 小 球 有 了 抗 磁性 ,这 时 小 球 将 被 < 浮 * 起 
来 ,因为 超 导 线圈 的 电流 不 变 , 故 磁场 恒定 ,因此 小 球 在 这 个 磁场 中 将 随 着 重力 的 变化 而 上 下 
浮动 , 若 把 这 种 上 下 位 移 转换 成 电信 号 输入 记录 器 就 可 以 记录 到 重力 变化 ,利用 这 种 超 导 悬 浮 
装置 制 成 的 重力 仪 称 为 超 导 重力 仪 。 

使 超导体 进入 超 导 状 态 , 必 须 建 立 一 个 低温 环境 。 目 前 -- 般 都 是 用 液态 氨 (77 区) 做 制 淮 
剂 , 即 把 整个 装置 放 在 密封 的 容器 内 并 置 于 滚 氨 中 。 

超 导 重力 仪 取代 了 -一 般 重力 仪 的 弹性 系统 ,因此 克服 了 弹 筑 系 统 因 长 期 上 作 而 产生 的 疲 
劳 - “零点 漂移 ”问题 。 超 导 重力 仪 漂移 率 仅 5 uGal/a ,被 誉 称 为 无 零 漂 重 力 仪 , 为 进行 重力 
固体 潮 观 测 ,特别 是 非 潮汐 重力 变化 带 来 了 很 大 的 好 处 。 但 同时 由 于 用 液 氮 作为 制冷 剂 , 故 日 
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常 的 维护 费 很 高 。 目前 , 址 界 上 已 有 几 和 台 超 导 重 力 仪 甩 于 男 定 台 站 的 重力 固体 潮 观 测 ,其 目的 
是 检测 长 周期 潮汐 波 , 非 潮汐 变化 的 极 移 ,构造 过 程 中 的 重力 效应 , 滚 核 动力 学 效应 等 
3.5.3 微 重 力 测量 . 

20 世纪 70 一 80 年 代 初 期 的 重 广 学 研究 ,是 以 重力 学 理论 和 方法 米 研 究 深 部 构造 方面 的 
问题 , 随 着 世界 上 最 先进 LCR D 型 微 基 级 精度 重力 仪 的 问世 ,加 之 计算 机 的 高 度 发 展 , 于 是 步 
人 高 精度 重力 勘探 ， 

微 重力 测量 的 对 象 是 小 尺度 .小 范围 的 物质 体 产 生 很 微小 的 重力 异常 ( 微 匣 级 ) .应 用 微 重 
力 测量 可 以 探测 到 近 地 表 的 溶洞 .地 下 河 、 孔 究 , 废 矿坑 基 道 以 及 规模 较 小 的 断裂 等 。 因 此 , 微 
重力 测量 在 资源 ,能源 工 程 的 勘探 .地 震 的 监测 及 至 地 下 古文 物 等 的 探测 方面 有 着 广泛 的 应 用 
前 景 。 

当今 世界 各 国 的 观测 成 果 一 般 皆 以 LCR 重力 仪 的 测量 结果 为 准 , 其 精度 高 , 零 漂移 小 ,性 
能 稳定 ,使 用 方便 。 


3.5.4 重力 测量 的 野外 工作 方法 和 重力 异常 图 示 


重力 测量 中 ,为 了 将 重力 仪 测 得 的 相对 重力 值 换算 成 绝对 重力 值 , 为 了 与 全 国 各 地 重力 值 
相互 对 比 , 为 了 避免 累积 误差 以 提高 测量 精度 ,为 了 经 常 检查 仪器 的 工作 状态 和 进行 日 变 校 
正 ,' 在 重力 测量 中 首先 需要 建立 一 套 完整 的 基点 网 。 在 建立 了 测 区 的 基点 网 之 后 , 便 可 以 开始 
对 普通 点 进行 测量 . 按 测 基 的 方式 ,可 分 为 面积 测量 和 路 线 测量 。 只 语 一 条 或 几 条 路 线 测量 进 
行 观测 的 测量 形式 称 为 路 线 测量 。 在 路 线 测量 中 ,路 线 的 距离 常常 是 很 远 的 ,它们 之 间 甚 至 很 
少 有 联系 。 路 线 测 基 的 测 点 分 布 要 尽 可 能 垂直 于 地 层 的 走向 。 如 果 在 测 区 内 测 点 大 致 均匀 分 
布 , 而 且 根 据 测 量 结果 能 够 绘 出 整个 测 区 的 等 重力 异常 线 图 的 测量 形式 称 为 面积 测量 ,通过 面 
积 测量 能 得 到 测 区 内 最 完整 的 重力 场 特 征 , 所 以 它 是 一 种 基本 的 测量 形式 。 在 进行 面积 测量 
时 ,基点 阿 是 用 来 控制 和 保证 在 普通 点 上 观测 精度 的 ,因此 在 基点 上 的 观测 精度 要 比 普通 点 高 
2 一 3 倍 . 重力 测量 的 比价 尺 , 可 根据 工作 任务 的 要 求 , 采 用 1 :100 万 ,1 ;1 50 万 ,1 : 920 万 ,1: 
10 广 ,1:5 万 ,1: 1 万 等 不 同比 例 尺 ,进行 实际 的 野外 测量 ， 

通过 面积 测量 获得 的 各 个 测 点 上 的 原始 观测 数据 ,再 经 过 零点 校正 .日 变 校 正 、 布 格 校正 、 
纬度 校正 ,地 形 校正 等 一 系列 的 整理 计算 后 , 便 得 到 了 各 个 测 点 的 布 格 异常 值 ,然后 采用 图 件 
的 形式 表示 出 重力 异常 的 分 布 情况 。 绘 制 重力 异常 平面 图 的 方法 和 绘制 地 形 等 高 图 的 方法 是 
一 样 的 , 即 按 一 定 的 比例 尺 在 纸 上 点 出 各 测 点 的 位 置 , 在 每 一 测 点 旁边 注 明 该 测 点 的 号 码 和 重 
力 异 常 值 ,然后 按 事先 选 定 的 等 异常 线 距 ,用 内 插 法 连 出 平滑 的 等 异常 曲线 ， 























3.6 重力 资料 的 地 质 解 释 及 应 用 实例 


重力 异常 的 分 布 与 构成 地 壳 物 质 的 密度 分 布 有 着 密切 的 关系 ,也 就 是 与 地 质 构造 和 矿产 
分 布 密 切 相关 ,通过 对 重力 异常 分 析 ,首先 与 已 知 的 地 质 和 其 他 物 . 化 探 资料 的 综合 对 比 来 确 
定 引 起 异常 的 地 质 原因 ,然后 在 上 述 定性 解释 的 基础 上 作 定 量 解释 ,计算 被 研究 地 质 体 的 产 状 
要 素 ,如 埋藏 深度 、 大 小 ,倾角 ,密度 等 ,最 终 作出 合理 的 地 质 解 释 ， 
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3.6.1 午 力 资料 在 研究 地 壳 深部 构造 及 地 壳 均 衡 中 的 应 用 


利用 重力 资料 研究 地 壳 深 部 构造 ,不仅 对 地 过 上 部 高 山 ,大陆 和 海洋 的 形成 及 其 演化 过 程 
有 重要 意义 ,而 且 在 对 地 党 运动 和 地 者 结 悔 的 研究 .确定 抑 壳 诛 部 各 物质 层 之 间 的 密度 界面 的 
起 伏 变 化 ,提供 有 关 地 壳 均 衡 状态 的 信息 与 天 然 地 震 的 活动 性 ,岩浆 侵入 活动 以 及 矿产 的 成 矿 
预测 方面 都 具有 重要 作用 。 

由 于 研究 地 壳 深 部 构造 及 地 党 均衡 作用 的 重力 资料 于 要 是 太 区 域 范围 的 布 格 重力 异常 图 
和 重力 均衡 异常 图 ， 

一 、 均 街 寞 常 分 布 特征 与 她 碗 运动 的 关系 

根据 均衡 异常 的 大 小 分 布 , 可 以 判断 地 壳 的 均衡 状态 .一 般 来 说 ,均衡 异常 较为 平静 (部 异 
常 值 接近 十 零 ) 的 地 区 ,表明 地 壳 基 本 上 处 于 均衡 状态 。 若 均衡 异常 出 现 较 天 的 正 值 ,说 明 地 壳 
均衡 补偿 过 剩 , 反 之 则 说 明 补 偿 不 足 . 因 此 ,均衡 异常 不 论 出 现 正 值 或 负 值 ,都 说 明 地 这 是 外 于 

根据 地 壹 均衡 原理 ,如 柴 膏 马 拉 雅 山区 达到 均衡 状态 ,者 么 在 喜马拉雅 山下 面 应 该 相应 地 
出 现 巨 大 的 负重 力 异 常 , 人 实际 测量 结果 得 到 的 旦 重力 异常 梯级 带 ,并 不 足 负 重力 异常 。 从 大 
地 高 穆 测 量 结果 也 表明 ,喜马拉雅 册 还 在 继续 上 升 , 即 该 区 内 地 壳 均 衔 运 动 仍 然 处 于 继续 调 吾 
的 过 程 中 .这 可 用 板块 学 说 来 解释 ,认为 喜 蕊 拉 雅 山 的 隆起 是 来 自 南 面 的 印度 大 陆 板 块 对 亚洲 
板块 碰撞 挤 压 的 结果 ,而 重力 异常 宰 级 带 明 显 地 反映 出 这 两 个 板块 之 加 的 挤 压 接触 边界 线 。 在 
大 陆 上 许多 地 区 ,特别 是 高 山 和 高 原 地 区 及 新 沉积 物 填 平 的 低 四 地 带 , 由 重力 测量 结果 经 常 发 
现 均 衡 补 偿 不 足 的 现象 ,这 主要 是 推动 地 壳 运 动 的 内 动力 造成 的 .地壳 各 个 部 分 都 在 不 断 地 通 
过 补 傍 以 其 达到 的 街 , 而 地 亮 构造 运 动 , 冰 川 的 融化 和 山脉 被 破坏 却 颗 向 于 打破 均衡 。 地 壳 各 
个 部 分 争 节 达到 均衡 的 倾向 ,可 羽 引 起 局 部 地 区 发 生 升 降 运 动 . 如 在 印度 东北 的 阿 萨 姆 高 原 收 
网 甸 西部 地 区 ,均衡 异常 图 上 展示 出 两 个 走向 相互 科 直 的 重力 异常 带 ( 图 3-32) ,东西 走向 的 
正 询 衡 异 常 带 平行 于 喜马拉雅 山 和 阿 萨 姆 高 原 的 构造 走向 ,其 异常 值 由 0 增加 到 
十 190 mGal ,主要 民 脆 为 基底 的 隆起 。 而 南北 走向 的 均衡 负 蜡 常 , 则 是 说 缅甸 西部 的 布 拉 马 普 
特 拉 谷 的 构造 走向 分 布 , 其 异常 值 由 0 降低 至 一 125 mGal， 蜡 常 幅度 变化 与 形态 轮 廊 ,明显 地 
反映 出 基底 下 陷 的 构造 特征 ,说 明 盆 地 演变 是 受 老 构 造 单元 控制 的 .从 均衡 异常 的 急剧 变化 说 
明 该 地 区 的 地 壳 均 衡 尚 处 于 补偿 不 足 的 状态 :从 该 区 所 发 生 的 频繁 地 震 活 动 也 说 明 地 壳 均衡 
作用 正 处 于 剧烈 调整 过 程 中 ，。 

将 1956 一 1971 年 间 金 球 所 发 生 的 地 震 震中 分 布 和 地 震 震源 深度 与 均衡 重力 异常 进行 对 
比 ,发 现 角 中 主要 分 布 在 两 个 地 区 : 一 个 地 区 是 反映 为 均衡 正 异 常 的 阿 萨 姆 高 原 和 喜马拉雅 
地 区 ,并 接近 喜马拉雅 山 前 沿 。 地 震 震 中 分 布 呈 东 西向 排列 ,大 多 数 浅 源 地 震 都 是 分 布 在 基底 
隆起 的 正 均衡 异常 区 ,如 图 3-33 中 DP' 前 面 图 所 示 。 另 一 个 地 区 是 反映 为 均衡 负 异 常 的 缅甸 
西部 地 区 ,地 震 活 动 性 相对 较为 温 烈 , 而 且 中 等 深度 震源 多 分 布 在 基底 下 陷 较 深 的 负 均 衡 异 党 
区 内 ,如 图 3-34 中 CC 剖面 所 示 。 随 着 均衡 异常 下 降 而 显示 出 较 高 的 地 震 活动 率 , 但 在 均衡 异 
常 接近 零 或 正 的 地 区 ,地 震 活动 性 显著 下 降 ,震源 深度 则 随 着 负 异 常 值 的 增 大 而 相应 加 深 , 表 
明 它 与 基底 逐渐 下 陷 有 关 。 

上 述 例子 表明 ,均衡 异常 的 大 小 不 仅 能 反映 出 地 壳 的 均衡 状态 ,而 县 还 与 大 地 构造 特征 ， 
地 震 的 活动 性 及 其 震源 深度 有 着 密切 的 关系 
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图 3-32 
] 一 严密 控制 厂 ;? 一 中 等 控制 线 ;3 一 控制 差 的 线 ;4 一 浅 淹 地震 ;5 一 A1: 级 能 量 地 震 ;6 一 衣 源 深度 tkm》 
( 据 黄 仲 良 ,1999) 
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图 3-33 阿 萨 姆 地 区 均 交 异常 与 地 几 活 动 性 C41:) 图 3-34 盎 甸 西部 地 区 均衡 重力 异常 与 地 震 活 动 性 
〈 据 其 仲 良 ,1999》 
二 . 布 格 重力 异常 与 深部 构造 和 卉 震 分 布 规律 的 关系 
1. 我 国 布 牛 重 方 异 常 的 特征 及 其 与 深部 权 冰 半 录 
图 3-35 和 移 3-36 是 我 国 布 格 重力 异常 图 和 由 它 推断 的 莫 钵 界面 深度 图 .由 图 3-35 看 出 
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图 3 和 5 邓 国 布 糙 量力 中 佛 示 意图 [25000001) 
,入 级 ( 半 )27. 


[TUT Ds 






2 im 赋 情 


uhm 
ec 


图 4 38 宝 因 竟 霹 办 南 深 诺 示 音 图 
(所 黄 仙 让 ，]999} 


以 下 才 个 特征 ， 

(1) 布 格 重 力 异 常 的 变化 趋势 是 由 东部 祈 痪 向 西 到 青藏 高 原 , 异 常 值 逐 半 降 低 ， 在 辽东 
半岛 渤海 地 区 , 布 格 重 力 导 常 值 为 一 20 mGal 左右 ,到 西 蕊 南部 雅鲁藏布江 一 带 则 降 
至 一 575 mGal 以 下 。 这 反映 出 我 国 东 部 沿海 地 区 上 地 由 隆起 ,而 到 者 藏 高 原 高 山地 区 上 地 幅 
明显 加 深 的 总 体 特征 ,变化 欧 势 反 鼎 出 我 国 东 部 沿海 一 带 英 替 界 面 深度 为 34 km 左右 , 往 西 
逐渐 加 深 , 直 到 育 藏 高 原 及 藏 南 的 雅鲁藏布江 一 带 地 壳 厚 度 达 70 km 以 上 (图 3-36) 。 

(2) 从 布 格 重力 异常 等 值 线 的 走向 来 看 ,在 总 的 重力 异常 变化 趋势 的 背景 上 ,有 几 条 规模 
巨大 的 重力 异常 梯级 带 纵横 于 全 国 , 大 体 上 分 为 两 组 : 在 我 国 东 部 地 区 以 北 北 宗 向 上 及 北 永 向 
为 主 , 纵 贯 仿 同 南北 的 一 条 北 北 东 向 梯级 带 最 大,. 它 北 起 黑龙 江 大 兴安 岭 , 经 由 太行 山 、 雪 峰山 
直至 云南 的 汗 东 南 地 区 ,其 南北 两 端 有 向 外 延伸 之 势 。 福 建 沿海 及 川西 地 区 的 梯级 带 也 很 明 
显 , 它 们 前 与 该 区 的 山脉 有 关 。 在 我 国 西部 地 区 则 以 北 时 西向 或 近东 西向 的 梯级 带 为 主 , 它 与 
东部 梯级 带 异 常 走向 相 互 王 直 甚至 交会 .这 种 异常 走向 截然 不 同 的 特征 反映 出 我 国 东西 部 木 
同 的 深部 地 壳 构 造 走向 的 变化 规律 。 从 异常 强度 看 ,西部 梯级 带 的 梯度 变化 较 东 部 大 得 多 ,而 
且 与 地 形 高 度 有 密切 关系 .如 西藏 南 缘 的 梯级 带 与 喜马拉雅 山 相 吻合 ,北边 梯级 带 的 西 怒 与 昆 
仑 山 相 重合 , 东 段 则 分 成 南北 两 支 ; 北 支 与 祁连山 相关 , 南 支 与 巴 颜 喀 拉 山 一 致 ,这 种 重力 异 
和 常 梯 级 带 与 山脉 之 癌 的 相关 关系 表明 ,在 地 壳 运 动 过 程 中 ,为 使 地 者 达到 均衡 ,由 于 山脉 所 导 
至 的 那 部 分 质量 剩余 , 正 由 上 地 帐 物 质 的 迅速 转移 给 予 补偿 ,也 就 是 地 壳 正 处 于 均衡 凋 整 计 程 
中 。 伴 随 裙 钼 山脉 的 出 现 , 地 过 厚度 也 产生 相应 的 变化 ， 

(3) 在 上 述 几 条 巨大 的 重力 梯度 带 之 间 分 布 着 变化 比较 平稳 的 区 域 重力 异常 ,这 些 异常 
的 特征 表明 ,这 些 区 域 的 地 亮 构造 活动 性 较 小 ,长 期 寻 十 稳定 状态 ,它们 多 局 基底 较 坚 固 的 地 
区 ,如 我 国 东 部 的 东北 地 区 ,华北 地 区 ,华南 地 区 ,西北 部 的 塔里木 地 块 . 柴 达 木 地 块 。 

4) 在 大 区 域 背景 上 出 现 一 系列 不 同 规模 的 局 部 重力 异常 ,与 地 形 上 的 仇 地 相对 应 ,如 新 
镭 的 准 哮 尔 愈 地 ,四 川 盆地 .前 阳 湖 盆 地 以 及 黑龙 江 的 三 江平 原 , 反 映 为 上 地 幅 的 相对 局 部 目 
起 ,而 局 部 重力 贷 异 常 则 与 一 些 较 小 的 山脉 相对 应 ,如 东北 的 小 兴安 岭 .长 白山 , 往 南 是 华东 的 
秦山 黄山, 武器 山 ,西部 是 天 山 山脉 等 。 它 们 反映 出 上 地 幅 的 局 部 下 陷 ( 地 这 局 部 加 厚 )， 

2， 我 国 布 格 重力 异常 特 在 与 天 爪 地 圭 区 域 竟 分 市 规律 

将 我 国 布 格 重 力 异 常 图 与 全 国 地 震 震 中 分 布 图 进行 对 比分 析 , 可 以 看 出 以 下 规律 

(1) 纵 贯 全 国 区 域 性 的 重力 梯 级 带 , 反 映 出 地 壳 深部 构造 的 深 大 断裂 带 , 上 地 慢 物 质 的 埋 
藏 深度 在 梯级 带 内 及 其 两 侧 发 生 了 急剧 的 变化 ,从 板块 构造 角度 来 看 , 它 晨 板 块 之 间 挤 蛙 碰 擅 
的 “ 链 合 线 ”, 故 地 震 震 中 分 布 与 区 域 性 重力 梯级 带 有 着 密切 的 关系 。 最 近 20 年 内 在 营口 . 唐 
山 .邢台 和 云南 .新疆 发 生 的 大 地 震 都 在 纵 贯 全 国 南北 的 最 大 的 重力 梯级 带 内 。 

(2) 区 域 性 重力 梯级 带 相互 交会 的 地 区 是 深部 地 壳 构 造 最 复杂 , 受 破 坏 最 厉害 ,而 且 也 是 
地 壳 活 动 最 强烈 的 地 区 ,如 云南 省 地 处 北 东 向 ,北西 向 和 南北 向 三 组 深部 构造 交会 处 ,因此 , 震 
中 分 布 几乎 遍布 于 全 省 。 

(3) 在 次 一 级 的 重力 正 、 负 异常 之 同 的 梯级 带 上 ,上 地 则 深度 变化 也 比较 副 烈 ,因此 也 是 
地 震 活 动 带 , 如 新 疆 天 山 山脉 的 南北 两 届 , 东 北 长 白山 脉 的 南北 两 端 。 北 端 是 比较 活跃 的 深 震 
区 ,而 南端 则 是 海 城 .营口 地 震 区 。 

总 之 ,根据 重力 异常 宰 级 带 的 分 布 特征 和 变化 规律 ,可 以 研究 地 震 区 的 者 势 及 可 能 分 布地 
带 ， 
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3.6.2 重力 资料 在 地 坷 预报 中 的 应 用 


对 1975 年 海 城 地 震 和 1976 年 唐山 地 震 发 生前 后 的 重力 变化 ,以 及 1981 一 1995 年 间 京 津 
唐 地 区 的 十 几 个 4~5 级 地 震 的 重力 变化 资料 进行 分 析 , 当 近 地 表 水 和 地 过 内 地 下 流体 对 地 震 
的 将 育 和 发 生产 生 响 应 时 , 苯 余 重力 变化 可 能 主要 来 自 其 对 近 地 表 水 和 地 过 内 各 个 深度 地 下 
流体 的 响应 。 深 部 物质 迁移 很 可 能 就 是 地 下 流体 的 迁移 ,而 深部 物质 的 迁移 ,有 订 能 引起 大 幅 
度 重力 变化 ， 











3.7 固体 潮 


3.7.1 固体 潮 现象 


在 太阳 和 月 球 起 潮 力 的 作用 下 ,海水 面 每 天 有 -次 或 两 次 周期 性 涨 落 的 现象 称 为 海潮 , 涨 
落 的 幅度 一 般 可 达 几 十 厘米 ,有 的 地 方 甚至 可 达 几 米 , 海 水 面 的 升降 速度 可 这 10 一 一 10… 
m/s。1882 年 苋 国 人 达尔 文 LDarwin) 分 析 了 当时 英国 海潮 的 观测 资料 ,发 更 半月 潮 的 潮 高 与 
其 相对 应 的 从 理论 上 计算 出 的 刚体 地 球 模型 的 平衡 潮 潮 高 的 比值 等 于 0. 68 ,这 表明 ,地 球 在 
太阳 和 月 球 的 作用 下 , 它 的 表面 也 发 生 升 降 ,其 升降 幅 麻 约 为 海潮 平衡 潮 潮 高 的 一 分 之 一 。 这 
个 发 现 证 实 了 地 球 粘体 在 太阳 和 月 球 的 起 剖 力 作用 下 发 生 形变 ,这 种 形变 称 为 固体 潮 . 固 体 少 
在 地 球 表面 产生 本 以 用 仪器 观测 到 的 一 些 地 球 物 理 现 象 ,这 些 现 象 有 : 

(1) 地 球 的 重力 变化 。 重力 固 体 潮 

(2) 一 球 的 垂 线 相对 地 壳 的 变化 一 一 屯 倾 斜 固体 潮 

(3) 地 面 上 两 点 距离 的 相对 变化 一 一 应变 固体 潮 

(4) 式 压 水 井 水 位 的 涨 落 一 一 井 水 水 位 黑体 潮 

(5) 垂 线 相 对 地 蒜 旋 转轴 的 变化 -- - 经 纬度 固体 潮 

(6) 相对 固体 地 球 表 面 的 海水 水 位 的 涨 落 一 一 海潮 

(7) 地 球 自转 速度 的 变化 
自 1957 年 地 球 物理 年 以 来 , 随 着 观测 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ,固体 潮 观 测 技术 和 研究 
工作 获得 了 迅速 的 发 展 , 在 观测 技术 方面 有 观测 精度 为 ] pGal 的 LCR-ET 型 重力 仪 和 超 导 重 
力 仪 ,观测 精度 为 1 ms 的 倾斜 仪 ,观测 精度 为 10 的 线 应 变 仪 等 。 

地 标的 固体 潮 使 地 球 表 面 上 任 一 点 至 地 心 距离 者 随时 间 变 化 ,其 变化 幅度 为 几 理 米 至 几 
十 厘米 ,所 以 任何 在 地 妹 表 面 上 进行 精密 重力 测量 .大 地 测量 的 仪器 ,以 及 近年 来 ,激光 测 月 、， 
激光 卫星 测 距 .全球 定位 系统 (GPS) 等 的 精密 测量 中 都 必须 考虑 固体 潮 的 影响 ， 这样, 固体 潮 
的 研 容 已 发 展 成 与 海洋 学 .大 地 测量 学 和 地 质 学 密切 相关 的 地 球 物 理学 的 一 个 分 支 。 


3.7.2 起 潮 力 


如 图 3-37 所 示 ,0:C 分 别 为 地 球 和 月 球 的 质心 :C 为 月 地 系统 的 质心 .月 球 和 地 球 相 握 明 
引 , 根 据 万 有 引力 定律 ,有 


Fn.(0) 一 天 
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式 中 ,ofD) ,ECO 大 小 相等 , 方 庙 相反。 它们 是 作用 在 月 地 系统 上 的 内 力 , 其 合力 等 于 0, 条 
统 公共 质心 品 的 空间 位 置 保持 不 动 或 作 匀 速 直 线 和 运动 。 下 = 5.9993X108 kg; 是 地 球 的 质量 ， 
MM 一 7, 3537 X10” kg, 是 月 球 的 质量 ,x 一 OO' 为 地 心 月 心 之 间 的 距离 ,es 为 ODY 方 向 的 单位 拓 
基 。 








图 3-37 月 地 系统 


根据 质心 的 定义 ,有 
OC(M + E) = roM 


M 
OC = HE (3-109) 
将 六 81. 5srm60. 3R 代入 上 式 , 有 
OC a 0.73R (3-110) 


从 上 式 看 出 ,月 地 系统 的 质心 C 位 于 地 球 的 内 部 , 它 至 地 心 的 距离 为 0,73R。 月 球 的 质心 0' 沿 
以 月 地 系统 的 质心 为 焦点 的 椭 攻 旋转 。 为 了 保持 月 地 系统 的 动态 平衡 ,地 心 绕 C 旋转 ,使 得 地 
心 台 .月 地 系统 的 质心 C .月 心 骆 始 终 保 持 在 一 条 直线 上 ,C 在 空间 的 位 置 不 动 . 当 地球 的 质心 
口 绕 避 沿 着 0.73& 的 半径 旋转 时 ,地 球 内 部 任 一 点 所 描绘 的 轨迹 与 地 心 D 所 措 绘 的 轨迹 相 
伺 , 即 为 圆心 不 同 ,半径 相等 (等 于 0. 73R) 的 圆周 (图 3-38) ,此 时 ,地 球 所 作 的 运动 是 平 动 ,其 
内 部 种 点 的 向 心 加 速度 都 等 于 地 心 O 的 向 心 加 速度 。 由 于 地 球 所 作 的 这 种 由 地 心 O 所 描述 的 
平 动 加 速 运动 ,地 球 不 是 惯性 参考 系 , 当 研 究 地 球 上 发 生 的 力学 现象 时 ,必须 考 虚 这 种 平 动 加 
速 运动 产生 的 惯性 离心 力 ， 
如 图 3-38 所 示 , 月 球 在 地 妹 内 部 任 一 点 已 Cr) 产生 的 引力 为 








几 3-38 地 球 在 月 球 的 引力 作用 下 所 帮 的 运动 
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户 (CP) 一 大 A (3-111) 


六 





趟 中 ,为 Ptr) 点 相对 地 心 0 的 径 矢 ;rzw 为 PO' 之 同 的 距离 ie 为 PO' 方 向 的 单位 关 基 ,由 地 
心 O 描述 的 地 球 整 体 平 动 加 速 运 动 在 P 点 产生 的 惯性 离心 力 为 
gutP) =— fa(0) =— he 3.112) 


地 球 内 部 的 惯性 离心 力 9,.《P) 是 一 个 大 小 相等 ,方向 相同 的 平行 力 场 , 它 的 大 小 等 于 月 球 在 地 
心 产生 的 引力 ,而 力 向 与 其 相反 ,月 球 人 在 地 球 内 部 任 一 点 产生 的 引力 fCP} 和 由 于 地 心 绕 月 地 
系统 质心 C 旋转 来 描述 的 地 球 平 动 在 地 球 内 部 产生 的 惯性 高 心力 g(P) 的 矢量 和 , 称 为 月 球 
在 地 球 内 部 任 一 点 PP 产生 的 起 潮 力 ts(P), 即 

MM Ni 


tp) 一 falP) + gCP) = Ee, — keo (3-113) 
六 Per Pm 


由 上 式 可 知 ,月 球 在 地 心 O 产生 的 起 潮 力 等 于 0, 其 余 各 点 16, | 隆 0, 月 球 在 地 球 内 部 产生 的 起 
潮 力 将 是 P 点 在 地 球 内 部 的 位 置 和 时 间 的 函数 ,地 球 存 地 心 和 月 心 的 连 线 方向 的 起 潮 力 自 好 
心 向 外 ,而 在 与 其 垂直 的 平面 内 的 起 潮 力 指向 地 心 。 

考虑 到 太阳 的 作用 ,太阳 在 地 球 内 部 任 一 点 产生 的 起 潮 力 4(P) ,等 于 太阳 在 卫 点 的 引力 
f.(P) 和 由 于 地 心 O 绕 日 地 系统 的 质心 旋转 米 描述 的 地 球 半 动 加 速 运 动 在 地 球 内 部 形成 的 惯 
性 离心 力 9.CP) 的 矢量 和 ， 即 




































































t(P) 一 fCP) 十 有 (PP) (3-114) 
月 球 是 离 好 球 最 近 的 一 个 天 体 , 它 在 地 球 内 部 产生 的 起 潮 力 约 为 太阳 在 地 球 内 部 产生 的 
起 潮 力 的 两 倍 。 其 他 天 体 在 地 球 内 部 产生 的 起 潮 力 要 比 月 球 和 太阳 在 地 球 内 部 产 牛 的 起 财力 
小 几 个 数量 级 ,由 于 受 目前 的 固体 潮 仪器 的 观测 精度 限制 ,我 们 所 说 的 起 潮 力 指 的 是 月 球 和 太 
阳 起 潮 力 的 矢量 和 
uP) = tt(P) 十 去 () (3-115) 
地 球 在 月 球 和 太阳 的 起 潮 力 作用 下 发 生 形变 ,地 球 在 地 心 和 月 心 以 及 地 心 和 日 心 的 这 两 
个 连 线 上 拉 伸 ,在 与 它们 垂直 的 两 个 平面 内 正 缩 (图 3-39) ,地 球 对 起 潮 力 的 这 种 响应 称 为 地 
球 的 固体 潮 。 固 体 潮 在 地 球 内 部 形成 潮 光 应变, 潮汐 应 力 , 并 使 地 球 的 自转 角速度 发 生变 化 等 
等 ,这 些 都 可 以 用 仪器 观测 到 。 


























图 3-39 地 球 在 月 球 的 起 痢 为 作用 下 发 牛 的 形 灾 











93 


3.7.3 起 潮 为 位 


由 于 地 球 的 自转 ,月 球 绕 地 球 的 禾 转 和 地 球 绕 太 阳 的 旋转 ,因而 在 地 球 内 部 任 一 点 的 起 潮 
力 是 一 个 晃 时 间 变 化 的 矢量 场 。 物体 的 引力 是 保守 力 ,因而 月 球 在 卫 点 的 引力 fCP) 果 用 它 
在 已 点 产生 的 引力 位 ge(CP) 的 樟 度 表示 , 即 
ftP) = YUP) (3-116) 
地 球 内 部 的 惯性 离心 力 gr(P) 也 是 一 个 保守 力 ,也 可 用 地 球 在 月 球 引 力 场 内 的 平 劲 加 速 
运动 在 P 点 产生 的 惯性 离心 力 位 Q,(P) 的 梯度 表示 , 即 








gCP) = VO P) (3-117) 

用 所 (PP) 表示 引力 位 局 ,CP} 和 惯性 离心 力 位 Q(tP}) 的 和 , 即 
WP) = UP) + QP) (3-118) 
则 有 tutP) = YW CP) (3-119) 


WtP) 称 为 月 球 在 地 球 内 部 任 一 点 也 产生 的 起 潮 力 位 。 

引入 瞬时 直角 坐标 系 OQzyz, 如 图 3-40 所 示 ， 
r+ 是 P 点 至 地 心 的 距离 ,r, 是 好心 至 月 心 的 距离 ， 
zm 是 月 球 对 PP 点 的 地 心 天 顶 距 , 将 月 球 在 忆 点 引 
力 位 可 ， (P) 展 成 一 -的 级 数 ,有 




















UP) = LE -| P,(cosz,) 





(3-]20) 
图 3-40 月 球 在 地 球 内 部 任 . -点 PP 产生 的 起 潮 力 式 中 ,PCcoszm) 为 coszs 的 n 阶 勒 让 和 荷 多 项 式 ， 
tm 了 和 起 湖 力 位 WtP) 令 Oz 轴 沿 地 心 和 月 心 的 连 线 O00, 则 PP 点 
的 惯性 离心 力 
galP) 一 ~ Ei (3-121) 
式 中 ,7 是 00' 方 向 的 单位 矢量 。P 点 的 惯性 离心 力 位 为 ; 
QP) = 一 上 MM,, 之 一 reosz, (3-122) 
Pm 
运用 Pifeosxw) 一 cossm，, 得 出 月 球 在 地 球 内 部 任 一 点 王 产 生 的 起 潮 力 位 WP), 即 
Wp) = UP) QP < + > | | "Pacosz,) | C3-123) 


在 目前 观测 精度 下 ,在 fo(P) 的 表达 式 中 ,只 需 考 虑 含 | 2 | 的 项 ,(3-123) 式 可 写成 


六 


eH [bee jee ea 


Wp)=& M| 三 | Ip, 《cose ) 一 达 afceose | 
2 


上 
其 中 Psytcosz,) 一 二 | 3c08Z, 一 
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Pi(cosza) 一目 (5cosszn 一 3cosz) 
同 理 ,可 以 把 志 阳 在 地 球 内 部 的 起 潮 力 位 WtP) 写 成 

WCP) 一 > vy | 下 Keosz ) (3-1251 
式 中 ,5 是 太阳 的 质量 ;Z 是 太阳 对 已 点 的 地 心 天 顶 距 ,由 于 日 心 至 地 心 的 距离 上 很 大 ,在 目 
前 的 观测 精度 下 ,在 W.(P) 的 表达 式 中 , 欠 考 虑 含 | 三 | 的 项 ,(3-119) 式 可 写成 











WP) 一 4 二 | P, (cosz,) 一 了 如 二 | | >costzo - - 工 | (3-1267 
这 样 ,月 球 和 太阳 在 地 球 内 部 任 一 点 产生 的 起 旋 位 为 
WP) = WP) + WP) (3-127) 


由 于 月 球 绕 地 球 旋转 和 地 球 绕 太 阳 旋 转 ,所 以 r,,r, 是 时 间 的 函数 ,由 于 地 球 的 自转 ,xz 
和 z, 也 随时 间 在 变化 ,因而 月 球 和 太阳 在 地 球 内 部 的 起 潮 力 位 WCP) 是 时 间 t 和 PP 点 在 地 球 
内 部 位 置 的 函数 。 


3.7.4 二 力 固体 潮 与 地 倾 笠 园 体 潮 


一 、 重力 固体 潮 

选择 球状 刚体 地 球 模型 作为 地 球 的 一 级 近似 来 研究 地 球 的 固体 潮 。 作 用 在 地 球 表 面 .上 任 
一 点 的 起 潮 力 矢量 的 垂直 分 基 使 地 球 在 该 点 的 重力 发 生变 化 ,这 种 变化 称 为 地 球 的 重力 国体 
潮 。 

球状 刚体 地 球 模型 表面 上 任 一 点 的 垂直 方 疝 即 为 该 点 的 径 向 ,约定 重力 固体 潮 向 下 为 正 ， 
则 月 球 在 地 面 上 任 一 点 也 .任意 时 刻 上 产生 的 重力 固体 潮 为 


Bay。 
Aga(P1l) 一 一 可 























| (3-128》 
式 中 ,R 为 地 球 的 平均 半径 ;WCP,t) 为 月 球 在 点 外 产生 的 起 潮 力 位 。 由 (3-124}) 式 果 得 出 


Bf 
Ag (Pt)=— Sp) 





= | 一 3cos?z,) 十 二 3 2 (3cosz, 一 Gcos’z,) | (3-129) 
同 理 ,太阴 在 地 面 上 竹 一 点 ,i 时 刻 产 生 的 重力 轿 体 潮 为 
Ag, (Pt) =—— PD| (3-130) 
由 (3-125) 式 ,可 得 出 
Ag(Pst) =— Tsp) os (3-131) 








这 样 ,月 球 和 太阳 在 上 时 刻 在 刚体 地 球 模型 表 而 上任 一 点 己 产 生 的 重力 固体 潮 为 
Ag(P,t) 一 AgnlP,t) 十 Age 天) (3-132) 
二 、 地 倾 笠 固 体 潮 
作 困 在 地 球 和 表面 上 任 一 点 的 总 起 潮 力 矢量 与 该 点 的 事 力 矢 量 的 和 称 为 地 妹 在 该 点 的 瞬时 
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重力 矢 量 , 它 的 方向 称 为 瞬时 重 线 ,与 地 面 任 -点 肯 时 垂 线 三 直 的 平 商 称 做 该 点 的 瞬时 水 平 
面 .起 潮 为 的 水 平分 量 使 地 球 的 用 时 垂 禾 方向 相 半 地 球 表 面 在 该 点 的 法 线 不 断 发 生变 化 (球状 
刚体 地 球 宰 型 表面 的 法 线 就 是 地 球 的 径 向 ). 这 种 变化 又 表现 为 刚体 地 球 模 型 表面 相对 瞬时 水 
平面 的 顿 斜 ,这 种 变化 称 为 地 倾斜 固体 潮 . 地 倾斜 固体 潮 # 是 一 矢量 , 它 有 倾斜 方向 和 大 小 。 它 
的 方向 表示 形 灾后 的 地 表面 相对 县 时 水 平面 的 倾斜 方向 , 它 的 模 表 示 倾 角 大 小 .通常 选取 以 地 
面 点 也 为 原点 的 直角 坐标 系 Pzyz,Pzr 轴 沿 已 点 的 子午 线 向 南 ,Py 轴 向 帅 ,Pz 轴 牌 直 疝 下 洛 
PP 点 半径 方向 指向 地 心 , 用 扣 人 CPP 表示 月 球 在 己 点 产生 的 地 倾斜 固体 潮 的 大 小 ,二 (5P) ,nCP) 
分 别 表示 侍 意 时 间 :月 球 在 球状 地 球 模型 表面 上 任 一 点 卫 产生 的 地 倾斜 固体 潮 ; 的 南北 分 量 
和 东西 分 此 ,并 约定 南北 分 其 向 南 为 正 , 东 西 分 量 向 西 为 正 , 则 有 
HP) EE 
和 

EP) = ts, (PyeosA, 

PCP) = tCP)sinA, 
式 中 ,g, 为 地 球 的 平均 重力 ;EE 为 地 球 的 引力 常数 ;RR 为 地 球 的 平均 六 径 ; 吾 ,CP) 为 月 奈 在 P 
点 产生 的 起 潮 力 的 水 平分 量 ;4 为 月 球 对 点 的 方位 第 ,A 自 Pz 轴 起 , 间 凸 为 正 , 若 约定 月 
球 在 请 点 吾 %,CP) 指 向 月 球 为 正 , 则 有 


BR CCP,D | 
ae 























ta, (PF) = 
(3-133) 

















3 EM 、 , 
= 7 攻 [sinopz 十 (5cos’z, 一 1)sinz ] (3-134) 
+ 二 由 m 








HtP) 四 





这 中 ,xn 为 月 球 对 了 点 的 地 心 天 顶 距 ; 用 ECP),3(P) 表 示 月 球 和 太阳 在 地 面 上 任意 点 已 产生 
的 地 倾斜 固体 潮 的 南北 分 基 和 东西 分 贡 , 则 有 


| = é,(P) 十 所 (PP) 


(3-135) 
YP) = YCP) + HP) 


3.7.5 勒 夫 数 与 潮 洽 因子 
如 图 3-41 所 示 ,aa 是 未 变形 的 地 壳 表 面 ,ce 是 相应 的 海水 而 (大 地 水 淮 面 ),AA' 有 是 固定 让 











4 地 面 的 水 位 标尺 。 若 地 球 是 刚体 ,在 起 潮 力作 用 下 aa 不 变形 ， 
| 三 。 而 大 地 水 准 面 从 cc 到 dz, 海水 面 的 这 种 变化 (天 地 水 准 面 的 
一" ---- 愉 一--4 变形 ) 称 为 平衡 潮 。 平 衡 潮 潮 高 CD 定义 为 
i CD 二 起 潮 力 位 / 测 点 重力 值 = WP}/g (3-136) 
全 实际 地 球 近 似 于 弹性 体 , 拉 梅 常 二 )、 切 变 模 甚 x 等 地 球 
8 9rrrrr 。 弹性 常量 和 介质 密度 p 均 为 地 球 半 径 尺 的 请 数 。 弹 性 地 球 在 


YY 起 潮 力 作用 下 变形 ,地 面 由 aa 升 到 态 , AB 就 是 固体 潮 潮 高 。 


图 43.41 起 潮 力 引起 的 弹性 地 球 的 潮 光 形 变 , 使 地 球 的 外 形 以 及 弛 球 肉 
部 的 密度 发 生变 化 ,这 种 变化 引起 地 球 本 身 在 其 内 部 任 一 点 的 引力 位 发 生变 化 ,这 种 引力 位 的 
变化 称 为 附加 起 潮 力 位 。 

为 了 反映 地 球 潮 沙 变形 的 弹性 特征 ,1909 年 英国 人 勤 去 (Love) 引 和 两 个 起 网 一 参数 只 ， 
,1912 年 日 本 人 志 田 (Shida) 引 进 广 另 一 个 其 网 一 参数 1， 有, 称 为 勒 夫 数 ;有 为 弹性 地 球 的 
固体 潮 潮 高 与 刚体 地 球 的 海洋 平衡 潮 潮 高 之 比 ;4 为 地 球 弹性 变形 引起 的 附加 起 潮 力 位 与 太 
阳 、 月 球 的 起 潮 力 位 之 比 ;i 为 在 起 潮 力 作用 下 图 体 地 球 表面 的 水 平 位 移 与 相应 的 大 地 水 准 面 
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的 水 平 位 移 之 比 ,重力 固体 潮 潮 光 因子 6 是 勒 夫 数 的 线性 组 合 , 它 是 与 地 球 内 部 力学 参数 分 布 
有 关 的 物理 基 。 
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第 四 章 地 磁 学 


我 国 基 址 界 上 最 早 发 现 并 应 用 磁 班 象 的 国家 之 一 . 远 在 春秋 战国 时 期 , 随 着 治 铁 炎 的 发 展 
和 铁器 的 应 用 ,对 天 然 磁 石 ( 磁 铁 矿 ) 已 有 了 一 些 认 识 ,指南 针 是 我 国 古代 的 伟大 发 明之 一 , 它 
对 世界 文明 的 发 展 有 重大 的 影响 。11 世纪 北宋 科学 家 沈 括 在 《 梦 溪 笔谈 } 中 第 一 次 明确 地 记载 
了 指南 针 。 沈 括 还 在 世界 上 最 早 发 现 了 地 磁 偏 角 , 比 欧 训 的 发 现 早 400 年 。 据 有 人 考证 ,指南 
针 首 次 在 中 国 用 于 航海 , 当 在 838 年 与 1099 年 之 间 。 

三 针 的 指 极 性 是 由 于 地 味 本 庙 仿 佛像 一 块 极 大 的 磁石 ,地 球 的 磁 北 极 吸引 着 磁 针 的 南极 ， 
地 球 的 磁 南 极 吸 引 着 磁 针 的 北极 。 这 个 解释 是 英国 女王 伊丽莎白 一 世 的 私人 医生 吉 伯 特 CW. 
Gilbert) 担 世 的 ,他 在 1600 年 用 拉丁 文 写 下 的 ¢ 论 磁性 ,磁体 各 巨大 地 磁体 汇 著 中 手 述 了 地 磁 
场 类 似 于 一 个 磁化 球体 的 磁场 ; 磁 针 的 指 极 性 ;地 磁场 的 变化 (地 磁 偏 角 ); 地 磁 倾 角 等 。1833 
年 德国 数学 家 和 物理 学 家 高 斯 (C.、 下 、Gauss) 和 物理 学 家 韦伯 (WW. E，Weber) 共 同 建立 地 磁 
观 浏 台 ,组 织 磁 学 学 会 以 及 联系 全 世界 的 地 磁 台 站 网 .1837 年 高 斯 发 明了 磁 强 计 ,1838 年 他 首 
次 运用 球 谐 分 析 的 方法 , 闻 明 了 地 球 的 磁性 弧 大 部 分 来 源 于 地 球 的 内 部 ,这 个 方法 以 后 一 直 在 
使 用 ,为 地 磁 学 的 发 展 莫 定 了 理论 基础 。 

地 球 磁 场 的 一 小 部 分 来 自 地 球 以 外 的 空间。 太阳风 、 电 离 层 .极光 等 都 对 地 磁场 有 影响 ,使 
它 产 生 短 时 期 的 变化 ,它们 都 和 太阳 活动 有 密切 的 关系 。 











4,1 地 磁场 的 基本 概念 


4.1.1 磁场 强度 和 磁 势 


一 、 物理 基础 

近代 物理 学 理论 指出 ,一切 磁性 来 源 于 电荷 的 运动 .电磁 学 里 的 麦克 斯 书 方 程 组 说 明 磁场 
是 一 个 无 源 有 旋 场 。1933 年 英国 物理 学 家 狄 拉克 (P. A，M，Dirac) 根 据 电子 的 电荷 其 子 化 ， 
提出 “可 能 存在 磁 单 极 * 的 假设 ,但 至 今 未 在 实验 上 得 到 证 实 , 但 是 ,以 下 我 们 将 说 明 ,在 静 徽 场 
或 似 稳 场 条 件 下 可 引入 磁 势 ,于 是 可 借用 磁 荷 和 磁 偶 极 子 及 其 磁 偶 极 矩 的 概念 。 

地 磁场 满足 麦克 斯 韦 方程 组 


bp.ds—o, ha- d= |i ds 


利用 高 等 数学 中 的 高 斯 定理 和 斯 托 克 斯 定理 ,可 将 上 述 两 个 积分 形式 的 方程 变换 为 微分 
形式 的 方程 ， 
VY'B=0 (4-1) 


VxH=j+ 2 《4 2) 
式 中 ，V 一 革 i 十 部 j 十 部 kB 为 划 感 应 强度 矢量 ;五 为 磁场 强度 条 基 ;j。 为 电流 密度 矢 昔 ;D 
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为 电位 移 矢 量 ;2 为 位 移 电 流 密度 矢量 。 

在 地 球 表面 附近 ,大 气 的 电导 率 cz0, 即 空气 可 视 为 绝缘 体 , 于 是 传导 电流 密度 一 og 
一 %. 又 由 于 地 球 地 厂 场 随时 间 变化 比较 缓慢 ,可 视 为 似 稳 场 ,所 以 位 移 电流 密度 只-0, 于 是 
有 








VxH=0 (4-3} 
上 式 说 明 在 上 述 近似 条 件 下 ,地 磁场 是 一 个 无 旋 场 ,可 引入 一 个 标 基 磁 势 癌 ,使 得 
H=— YU {4-4) 
因为 8 二 pH , 且 设 磁 导 率 Ap 一 和 ,所 以 《4-4) 式 变 为 : 
B=— wvU C4-5) 
将 上 式 代入 (4-1) 式 ,可 得 拉 普 拉 斯 方程 
VU=D (4-6) 
由 此 可 见 ,只 要 vc0 和 人 0, 上 起 处处 成 立 , 即 在 上 述 条 件 下 ,可 引入 梯 茶 的 概念 。 


二 、 被 库仑 定律 和 磁 荷 单位 

人 类 最 早 发 现 磁 现 象 是 从 磁铁 开始 的 。 磁 铁 有 N,S 两 极 , 它 们 同 号 相 斥 , 异 导 相 吸 ,这 一 
点 同 正 . 负 电荷 有 很 大 相似 福 。 所 以 人 人 们 可 以 假定 ,在 一 根 磁 棱 的 两 极 上 有 一 种 叫做 “ 磁 荷 ”的 
东西 ,N 极 土 的 叫 正 磁 荷 ,S 极 上 的 叫 负 磁 荷 , 辣 导 磁 荷 相 斥 , 异 号 磁 荷 相 吸 。 当 磁极 本 身 的 几 
何 线 度 过 比 它们 之 间 的 距离 小 得 多 时 ,我们 就 把 其 上 的 磁 荷 叫做 点 磁 荷 。 例如 一 入 细 长 磁 针 两 
端的 梯 荷 就 可 看 做 是 点 磁 筒 。 

由 于 电荷 和 “ 磁 荷 "的 相似 性 , 人们 很 早 就 自然 地 会 想到 磁 荷 和 电荷 有 相同 的 规律 性 ,历史 
上 ,法 国 物理 学 家 库 全 CC. A.， Coulomb) 在 总 结 出 点 电荷 之 间 电 相互 作用 的 规律 之 前 ,就 通过 
实验 方法 得 到 了 两 个 点 磁 荷 之 间或 相互 作用 的 规律 ; 即 真 空中 两 个 静止 点 磁 荷 之 间 的 相互 作 
用 力 下 的 大 小 与 它们 之 闻 的 距离 x 的 平方 成 反比 ,与 每 个 磁 荷 的 数量 的 习 积 Qo ， Qmz 成 正 
比 , 相 互 作用 力 的 方向 沿 着 它们 之 间 的 联 线 , 问 号 磁 荷 相 斥 , 异 号 磁 菏 相 吸 ,用 公式 表示 , 则 为 ， 


Fk Smee (4-7) 
若 各 物理 大 选用 SIT 制 单位 ， 则 一 到 ;其 中 心 一 4xX10 A-m!', 位 荷 Qs 的 单位 为 
N+*m+，A !, 经 过 上 面 比例 系数 点 选择 后 , 磁 库 仑 定律 (4-7) 式 写 为 : 
， 1 QQn 
f= 于 冯 (4-8) 
仿照 电场 强度 的 定义 ;用 试探 磁 荷 护 m 在 磁场 中 所 受 的 力 下 来 定义 磁场 强度 豆 , 即 
一 并 ‘4-9) 


磁场 强度 号 的 单位 为 A ，m !。 磁 场 强度 也 常用 奥 斯 特 (Qe) 表示 ,它们 之 间 的 关系 为 ， 
10e= 垃 A,m" 或 1A:m-!= 4rX 103Oe 
地 磁场 也 常用 磁感应 强度 矢量 8B 来 描述 ,在 SI 制 中 , 它 的 单位 为 特 斯 拉 (T)。 在 地 磁 学 
中 , 常 嫌 特 斯 拉 这 个 单位 太太 ,通常 采用 纳 特 (nT), 两 者 的 关系 为 ] nf 一 10 TT。 在 高 斯 单位 
制 中 ,磁感应 强度 的 单位 是 高 斯 (Gs),1 Gs=1074T,1Y= 一 10-5Gs 一 1 nT。 
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由 (4-8 式 和 (d4-9) 式 可 知 ,点 磁 荷 Q, 在 空间 产生 的 磁场 强度 为 ; 








1] 
4 天 
由 五 一 必 瓦 ,得 点 磁 荷 Qa 在 空间 产生 的 磁感应 副 度 为 
1 Qn 
B= jr Cd-10) 
三 裤 扫 : 
磁场 中 某 一 点 的 磁 势 等 于 自 该 点 经 过 任意 路 径 到 无 窃 远 处 磁场 强度 的 线 积分 , 即 有 
UU | a dr (4-11) 
对 十 点 磁 荷 Qu 产生 的 磁场 中 ,与 Qa 相距 x 处 的 磁 势 为 
U =| 4 dr | dr = 二 (4-12) 
由 (4-5) 式 ,有 
B= Ai Ti 3 + Bk (4-13) 
式 中 心 了 二 是 直 前 坐标 系 <,yz 坐标 轴 的 单位 矢量 。 召 在 拓 个 坐标 轴 上 的 分 量 分 别 为 ， 
B. 一 一 志 名 ， 8 = ph Ee B, 三 一 AS ‘4-14) 
四 、 磁 怖 极 子 





磁 偶 极 子 是 由 一 对 等 甚 异 号 的 点 磁 荷 十 Qs 组 成 的 体系 ,如 图 4-1 所 示 , 它 们 之 亲 的 距离 / 
远 比 到 场 点 的 距离 x 为 小 。 令 [代表 一 Q, 到 十 Qi 的 位 移 矢 苦 , 则 磁 依 极 矩 党 六 为 ， 
«= Qal (4-15) 
在 跑 磁 偶 极 子 中 心 OQ 点 相当 远 的 场 点 P 的 磁 热 为 ， 
1 Wn ] 一 人 av 




















Tr rm 
1 
dxpol 了 也 
r 2 Cos 六 十 2 COSH 

1 Wt _ 1 Pr 

一 cost 一 I {4-18) 
图 4-1 磁 偶 极 子 的 磁 势 ”顺便 提 ~ 和 句 , 磁 侦 子 的 磁 侦 极 和 矩 P, 和 磁 矩 HM 之 间 的 关系 次 

. Py 三 po (4-17) 


4.1.2 地 磁场 组 成 


地 磁场 是 一 个 徐 磁 场 , 在 地 面 上 的 平均 磁感应 强度 约 为 0.5X10 工 (对 应 磁场 强 这 为 
0.5 奥 斯 特 叶 }, 从 一 级 近似 来 看 ,地 磁场 近似 于 一 个 置 于 地 心 的 磁 偶 极 子 的 磁场 . 这 个 磁 偶 极 
子 ns 的 外 长 线 NaSu 称 为 磁 轴 , 它 和 地 轴 NS 仙 交 一 个 角度 如, 色 守 11, 7°。 地 心 磁 偶 极 子 磁场 





人 奥 斯 特 COe) 是 高 斯 单位 制 的 计 景 单位 ,1 Oc 人 (000/47 Am, 
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图 #2 员 心 偶 极 子 磁场 于 意图 


的 醚 力 线 分 布 情况 如 岁 4-2 所 示 。 位 轴 Nonsnw 在 地 面 上 的 两 个 区 点 Na 和 Sn 分 别称 为 地 梯 北 
极 和 地 区 南 极 。 地 砍 北极 N。 与 地 理 北极 N 相 邻 ,地 磁 南 极 Su 与 地 理 南 极 S 相 邻 。 

地 磁场 是 由 多 种 不 同 来 源 的 磁场 又 加 而 成 的 ， 按 它们 的 稳定 性 来 区 分 ,地 磁场 B, 可 分 为 
两 大 部 分 , 即 上 要 来 源 于 地 球 内 部 的 稳定 场 B+ 和 主要 来 源 丁 地 球 外 部 的 变化 磁场 68.， 

B—B 十 95 《4-18) 

要 指出 的 是 8B...Bi, 最 大 的 68, 也 只 占 地 酸 场 感应 强度 的 2%~4%% ,因此 稳定 流 场 是 地 磁场 
的 主要 部 分 ， 

根据 地 磁场 的 高 斯 球 谐 分 析 法 , 串 以 把 稳定 磁场 和 变化 磁场 划分 为 起 源 十 地 球 内 部 和 地 
球 外 部 两 部 分 











B=~B+i+B. (4-19) 

dh = 站 + dB. (4-20) 

式 中 起 源 十 地 球 内 部 的 稳定 磁场 B. 称 为 地 磁场 的 内 源 场 ,起 源 于 地 球 外 部 的 稳定 嫉 场 B 称 

为 地 磁场 的 外 新 场 , 它 仅 占 稳定 矿 场 感应 强度 的 1 吕 以 下 。 出 此 可 见 , 稳 定 磁 场 十 要 起 源 于 地 

球 内 部 ,58. 是 变化 磁场 的 外 源 场 , 对 于 地 磁 静 日 $, 变化 ,其 外 汰 变化 约 占 变 化 态 场 的 2273。 外 

源 变 化 磁场 起 源 地 球 外 部 的 各 种 电流 体系 。 这 和 神 外 部 变化 的 电流 体系 的 磁场 还 会 在 具有 导电 

性 质 的 地 球 内 部 感应 出 一 个 内 部 电流 体系 , 它 就 是 产生 内 兰 变 化 碘 场 58; 的 原因 .因此 .从 本 
质 上 瑟 看 , 伙 化 厂 场 的 起 源 是 地 妹 外 部 的 各 种 电流 体系 ， 


4.1.3 地 磁 要 素 


地 磁场 B, 是 矢量 , 它 既 有 大 小 又 有 方向 ,为 了 描述 它 需 要 引入 坐标 系 , 一 般 以 测 点 为 坐标 
系 的 原点 。 常 用 坐标 系 有 以 下 二 种 。 

一 、 直角 坐标 飞人 rz,y,z) 

图 4-3 画 出 了 测 点 O 为 坐标 原点 的 直角 坐标 系 , 其 中 工 轴 朝 北 ,y 轴 朝 东 ,z 铀 各 下 ，x0y 
平 前 就 是 地 平面 或 水 平面 .图 中 的 8, 为 测 点 地 磁场 总 磁感应 强度 尖 基 , 它 在 x,y,z 加 上 的 分 
量 分 别 为 

z: 北向 分 量 : *: 东 向 分 量 : >: 瑟 直 分 址 。 


























10] 


在 理论 研究 中 常 采用 直角 坐标 系 , 但 由 于 一 般 不 可 能 
直接 测 出 > 和 y 两 个 分 量 , 所 以 通常 采用 柱 笃 标 系 或 球 举 
标 系 。 

二 、 柱 坐 标 对 CH,D,z) 

地 磁 台 站 对 地 磁场 作 相 对 测 二 时 , 常 采 用 柱 坐 标 系 . 
图 4-3 中 的 H 是 地 磁场 FB 在 水 平面 上 的 投影 , 称 为 水 平 
分 量 。 水 平分 量 瑟 所 指 的 方向 就 是 指南 针 的 正 磁 极 # 所 
指示 的 方向 , 称 为 磁 北 , 日 矢量 与 x 轴 的 夹 角 也 称 为 磁 偏 
图 4-3 地 磁 数 素 角 , 磁 偏 角 也 就 是 磁 子 午 面 与 地 理子 午 面 之 间 的 夹 角 。 规 

定 磁 偏 角 向 东 偶 为止 ,向 西 偏 为 负 。 


区 北 ) 











三 、 球 坐标 系 (B,,1,D) 
任 野 外 或 和 台 站 对 地 克 场 作 绝 对 测 基 时, 常 采 用 球 坐 标 系 。 图 4-3 中 的 了 是 地 磁场 BB 偏离 
水 平面 的 角度 , 称 为 磁 倾 角 , 规 定 B, 下 倾 为 正 , 上 倾 为 负 。 
以 上 二 个 坐标 系列 出 Bz yy;z3DD; 如 号 了 其 ?7 个 物理 基 , 称 它们 为 地 磁场 的 要 素 。 由 图 
4-3 可 以 看 出 ,这 7 个 物理 量 之 间 有 如 下 的 变换 关系 ， 
T= HeosD, y= HsinD 
tani = 2/H, tanD 一 YA 
Hr ys B: 一 百 : 2! 
B. = Hsecl, B= zcael ) 
要 想 确 定 地 面 上 一 点 地 磁场 的 强度 与 方向 ,至 少 要 测 出 任意 三 个 彼此 独立 的 地 磁 要 素 , 称 
之 为 地 磁 二 要 素 , 目前 ,通常 进行 1,D, 寺 ,z 与 B. 的 绝对 值 的 直接 测量 , 根据 地 磁 要 素 之 间 的 
关系 ,在 地 磁 三 要 素 中 , 磁 偏 角 也 是 必须 测 其 的 ,其 他 两 个 要 素 可 任意 选 测 ， 


4. 1. 4 地 磁力 


在 地 面 上 进行 地 辜 场 的 测量 结果 ,常用 地 磁 图 表示 , 即 在 地 图 上 作出 地 磁 要 素 等 值 线 图 ， 
上 所谓 等 值 线 就 是 将 同一 时 代 地 面 上 各 测 点 的 某 个 地 磁 要 素 值 相 等 的 点 连接 起 来 的 光滑 有 曲线 。 
例如 有 磁 偏 角 数值 相等 的 等 偏 线 图 .地 磁场 倾角 等 值 线 图 等 等 .地磁 图 可 以 将 某 区 域 用 至 整个 
地 妹 的 地 磁场 的 数值 和 特征 清晰 地 表示 出 来 。 

由 于 地 磁 要 素 是 随时 间 变 化 的 , 且 各 测 点 的 测量 往往 不 可 能 同时 进行 ,所 以 必须 把 测量 的 
数值 都 换算 到 某 一 特定 日 期 。 一 般 来 说 ,世界 地 磁 图 通常 每 5 年 画 一 次 ,日 期 通常 选 在 某 一 年 
的 天 月 元 日 ,也 有 选 在 某 一 年 的 7 月 1 日 。 

图 4-4 至 图 4-8 分 别 是 世界 地 磁场 的 等 个 线 图 .等 倾 线 图 ,水平 强 度 等 值 线 图 .垂直 强度 
等 值 线 图 与 总 强 产 等 值 线 图 .从 这 些 世界 地 磁 图 可 以 看 出 ,全 球 地 磁 要 素 的 地 理 分 布 与 地 球 大 
构造 带 之 间 并 无 明显 联系 ,这 是 因为 地 磁场 主要 由 地 核 以 及 帐 - 核 界 面 附近 的 物质 所 产生 的 ， 
因此 它 和 地 壳 以 及 上 地 帐 大 构 半 带 的 位 置 不 相符 合 , 从 己 界 地 磁 图 上 还 可 看 出 ,各 个 地 磁 要 素 
的 等 值 线 的 分 布 是 不 均 色 的 ,甚至 在 某 些 地 区 形成 封闭 的 曲线 ,这 种 情况 止 说 明了 非 侦 极 子 磁 
场 的 存在 。 

世界 地 磁场 等 偏 线 图 上 有 两 条 DD==0" 的 等 偏 线 ,把 磁 偏 前 分 为 正 负 两 个 区 域 。 等 偏 线 在 南 
北 两 半球 上 汇 吝 于 风 个 点 ,两 个 是 磁极 ,两 个 是 地 极 。 
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《4-21》 
































[El 
图 4-4 世界 地 位 场 偏 前 等 信 线 图 (1390.0 年} 
实 线 一 正 值 ! 庶 钱 - 信 情 ;单位 一 度 ;等 值 线 间 陋 一 10 
. (根据 民 . 上, Langel， 1999) 





图 4-5 世界 地 矿 场 倾角 等 值钱 图 (1990.0 年 
实 线 一 正 值 ;虚线 -一 负 倘 : 等 值 线 间 昭 一 10 
(根据 R. A. Langel， 19903 
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图 4-8 世界 地 们 场 水 和 平 强度 等 值 线 图 {11 约 名 0 全 3 
单位 一 nT+ 等 访 线 间隔 一 2008 nT 
《 报 据 R. A. Langel, 1999) 











阁 4-? 牙 界 地 碰 场 重 直 强度 等 佣 线 图 (1990. 必 年 ) 
完 线 - 正 什 :虚线 一 项 值 :等 俐 线 加 隔 - 4060 nT 
( 模 据 R.A. Tangel, 1990) 
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图 4-8 世界 地 酷 场 总 强度 等 值 线 图 (1990.0 年 》 
单 伍 nT 了 ;等 第 线 出 隔 -. 2000 no 
《根据 R.A. Lange], 1990) 








世界 地 磁场 等 倾 线 是 大 禾 沿 纬度 分 布 的 -- 系 列 平行 曲线 ,分 布 均匀 日 规则 ,由 淋 道 至 两 
极 , 倾 角 由 0° 逐渐 达到 士 90", 零 值 等 倾 线 称 为 磁 赤 着 (或 倾角 释 赤 道 ); 们 极 就 是 倾角 了 一 一 90" 
的 两 点 ,不 仪 地 人 役 要 素 的 数值 隧 时 间 变 化 ,而 且 南 北 磁极 的 位 置 也 随时 间 变 化 ,如 表 4-1 所 未 . 

世界 地 磁场 水 平 强度 等 值 线 大 致 是 党 地 理 纬度 排列 的 曲线 艇 ,从 北 磁极 到 南 磁 极 , 其 数值 
由 零 逐 渐 增 至 最 大 ,然后 青 逐 渐 减 至 零 , 最 大 值 在 赤道 附近 ,但 最 大 值 在 不 同 的 子午 线 晨 有 其 
别 的 ,其 中 最 大 的 一 个 数值 为 0. 4X10"*T, 在 大 绰 他 群岛 附近 。 

世界 地 磁场 翟 直 强度 等 值 线 也 是 大 致 说 纬度 排列 的 曲线 艇 ,在 赤道 附近 它 的 数 俏 为 举 ; 在 
南北 两 磁极 处 最 天 , 约 为 (0 6~0.7) X10 人 TT， 

表 4-1 各 年 代 的 磁极 位 置 























































































































年 份 北 磁极 南 尼 极 

| 北 征 西 经 | 南 些 村 痉 
1600 | 78°42 59°D0" 81°18 169"30 
i700 75°51 68"48 | ?7"12 155°18' 
1770 66°00 104°00 ， -| 
1829 ?3°21 93754 ， 2 | 150°45 
1885 90°57 182°45 73*45 153°00 
1900 69°18 8°37 一 - 
1922 7 96” 了 2525 154°00 
1950 了 2 9%° 70° 15m 
1960 7454 101°00 87°08" 142"42 
1865 0 100° 和 0 68°30 139"34 
1970 | 78°12" 101°00 6"00 139°06 
1975 ?6°06 100°06 加 139°24 
1980 ?B12 102°54 5°36" 139°24 


图 4-9 至 图 4-13 是 中 国 地 磁 图 。 由 这 些 图 可 以 看 出 各 地 磁 要 素 的 分 布 特 点 ， 


垂直 强度 ,由 南 到 北 从 一 0.1X10-+ 工 增加 至 0.56Xx10-4 工 。 
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水 平 强度 妃 , 由 南 到 北 众 0.4X10-1T 减 小 至 0.2]1X10T。 
磁 倾 角 了 ,由 南 到 北 从 一 10?* 增 加 至 十 70?"， 










7 


~ as | , 
, y TT* - y 


Em 守 ve  . - 
0_250 500 750 CI 2 Hs 


图 4-10 中 国 地 磁场 颁 角 等 值 线 图 51970. 必 年 ) 





十- 、 
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图 4.11 中 国 地 厅 声 水 平 温 庶 等 值 线 图 [1970,0 年 } 
{单位 为 xT) 












内 1-12 中 国 地 磁场 篷 家 强 诬 等 值 训 加 (1970.0 人 先 】 
《单位 为 pT} 





图 4.13 中 属地 磁场 总 强 密 等 值 线 图 (1970.0 年 ] 
(单位 为 wxT) 


磁 候 角 厂 的 零 偏 线 约 从 新 疆 与 西藏 交办 处 向 家 南方 向 旋 伸 , 穿 过 青海 ,并 在 兰州 与 成 都 
之 西 折 向 西南 方向 ,再 穿 过 娩 川 .贵州 与 云南 ,的 后 延 侍 至 越南 。 零 偏 线 以 末 ,DD 由 0* 杰 化 至 
11°{ 西 ); 零 篇 线 以 西 ,DD 由 0 变化 至 5( 东 )。 

研究 工作 有 时 和 需要 了 解 世界 或 爹 国 的 正常 磁场 的 分 布 状 况 。 正 常 磁场 分 布 图 的 一 般 绘制 
方法 是 在 小 比例 尺 地 图 上 对 世界 {或 多国 ) 地 磁 图 的 等 值 线 加 以 光滑 而 成 。 这 种 经 过 光 潮 后 的 
地 磁 图 消除 丁 蜡 常 磁 场 部 分 ,只 和 镜 下 正常 磁场 。 

地 磁场 的 实测 表明 ,各 地 矿 要 过 在 地 面 上 的 分 布 并 不 遵 备 地 心 偶 极 子 磁场 的 分 布 规律 ,二 
者 之 间 有 较为 显著 的 差异 。 从 世界 正常 地 磁 图 中 减 去 按 地 心 偶 极 子 往 场 计算 雪 来 的 地 面 各 点 
磁场 数值, 这 种 差 值 即 为 非 偶 极 子 滴 场 ( 也 称 大 陆 磁 异常 或 剩余 磁场 ), 在 地 图 上 画 出 这 些 等 着 
值 线 图 称 为 非 侦 极 子 磁 场 等 什 线 图 或 非 个 极 子 磁场 分 布 图 , 图 4-14 是 非 偶 极 子 磁场 履 直 强 岩 
分 布 图 。 由 图 可 见 , 非 偶 极 子 磁场 是 图 绕 着 几 个 中 心 分 布 的 ,分 布 的 地 域 非常 广 ， 这 些 蜡 常 中 
心 的 位 置 和 强度 随 不 同 的 年 代 而 变化 。 

现在 一 般 认为 , 非 侦 极 子 磁场 可 能 是 由 地 核 和 地 晶 边 界 附近 存在 着 物质 的 对 流 运动 形成 
涡流 电流 形成 的 。 卫 星 测 量 表 明 , 非 侦 极 子 磁 场 随 遍 度 的 增加 衰减 很 慢 , 这 是 非 个 极 子 磁场 可 
能 起 源 于 地 球 深部 的 一 个 依据 ， 
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图 4-14 非 偶 极 了 磁场 垂直 强度 耸 布 图 5]1880.0 后} 
{单位 为 pT) 








4.1.5 区 域 及 局 部 地 磁 异 党 


区 域 及 局 部 地 微 异 常 区 域 就 是 地 磁场 梯度 发 生 显 著 差 异 的 地 方 ,所 以 在 这 些 地 区 内 地 磁 
要 素 分 布 呈现 复杂 的 情况 。 这 些 地 磁 异 常 是 由 地 壳 内 岩层 受到 磁场 的 磁化 引起 的 。 按 磁 异 党 
的 分 布 范 围 分 为 区 域 异常 (8') 和 局 部 异常 (B') 两 类 。 前 者 (8B') 是 地 壳 深 部 岩石 的 磁化 所 产生 
的 磁场 ,分 布 范 围 较 广 ( 儿 十 平方 公里 以 上 ) ,磁场 梯度 小 , 磁 异 常 一 般 较 罚 ; 后 者 (8“) 是 地 党 浅 
部 岩层 (包括 矿物 ) 的 磁化 所 产生 的 磁场 ,分 布 范 围 小 ( 几 十 平方 公里 或 几 平方 公里 ) ,磁场 梯度 
大 , 磁 异 常 一 般 较 强 。 

磁 异 常 等 值 线 图 可 以 清晰 地 表示 磁 异 常 区 的 磁场 特征 , 它 可 由 实测 结果 减 去 正常 磁场 什 
(由 正常 磁场 地 磁 图 给 出 ) 所 得 的 数值 给 出 ,图 4-15 是 世 擅 著名 的 俄罗斯 库 尔 斯 克 磁 异常 区 的 
秋 直 强度 磁 异 常 的 等 值 线 图 。 这 个 地 区 的 梯 异 常 是 正 异 常 , 呈 条 形 分 布 ,条 形 的 中 心 部 分 有 几 
个 磁 异 常 中 心 ,其 强度 可 达 1.8X10-: 工 以 上 .条 形 的 伸展 方向 称 为 磁 异 常 的 走向 ,钻探 发 现 ， 
在 地 下 200 m 深度 附近 ,埋藏 着 很 厚 的 含有 磁铁 矿 的 石英 兰 脉 , 它 是 产生 磁 异 常 的 床 因 。 

磁 异 常 的 成 因 在 于 地 壳 构 造 的 不 均匀 以 及 地 过 内 岩层 在 地 磁场 中 受到 磁化 后 所 产生 的 磁 
场 ,所 以 磁 异 常 分 布 的 面积 可 以 从 几 平 方 米 至 儿 百 平方 公里 ,强度 可 从 10 nT 至 (2~3) X10 
nl, 
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图 4-15 俄罗斯 库 尔 斯 克 蔽 异常 区 的 垂直 强 诬 等 值 线 图 
【单位 为 10-4T) 

4.2 基本 磁场 


4.2. 1 地 心 偶 极 子 磁场 


地 磁场 的 一 个 最 基本 特征 是 它 近 似 于 一 个 均匀 磁化 球体 或 一 个 处 于 地 心 的 磁 偶 极 子 所 形 
成 的 磁场 , 它 很 稳定 , 约 占 全 部 地 磁场 的 80%~85%。 因 此, 了解 地 心 侦 极 子 磁场 的 分 布 情况 ， 
对 于 掌握 地 磁场 的 分 布 是 很 重要 的 。 
一 、 地 必 轴 向 磁 偶 极 子 场 
先 讨论 一 种 简化 的 情况 , 即 忽 略 地 心 磁 偶 极 子 轴 的 极 矩 角 负 二 11, 5 ,认为 地 心 磁 偶 极 轴 
与 地 轴 重 合 , 如 图 4-16 所 示 ， 
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由 C4-16) 式 可 得 一 个 处 于 地 心 .位 侦 极 害 为 P。 的 磁 侦 极 子 在 
地 和 面 上 任意 一 点 卫 的 磁 执 为 








式 中 ,RR 为 地 球 的 半径 。 若 设 地 球 的 磁 矩 为 吏 , 由 (4-17) 式 和 上 式 
可 知 ,P 点 的 磁 势 为 ; 

UT (4-22) 

若 以 尼 点 为 坐标 原点 建 也 地面 直角 华 慰 系 ,z 方 向 为 指 北方 


向 yy 方向 为 指 东 方向 ,x 方向 为 向 下 方向 ;如 图 4-16 所 示 , 则 3r， 
9ys9z 和 54,34;38R 之 间 的 关系 为 








图 4-16 地 心 磁 偶 极 子 轴 








9r =— Rod 与 地 轴 重 全 
By = Rsindon 
dz 一 一 日 民 
利用 (4-14) 式 ,可 求 得 磁场 {磁感应 强度 ) 的 三 个 分 量 
__ ,U0_, 20 _ pe ming 
Xho RR 
A a 
Y=- hay Roingai— (4-23) 
2 A Ho mecosg 





7= 一 nn 
于 是 ,由 上 式 可 求 得 总 磁感应 强度 值 为 











B= VR TY Zi 让 Rs V1 + 3cosi6 (4-24) 
种 水 平方 向 的 磁感应 强度 俏 为 
H=VX+Y=X= wpe (4-25) 
利用 (4-23) 和 (4-25) 两 式 , 可 求 出 磁 倾 角 了 为 ， 
tanf = 各 = < = 2cotB 一 ?tang (4-26) 


式 中 ,$ 晨 忆 点 的 地 理 纬 度 , 有 8 二 $=x/2。 上 式 把 误 倾 角 了 与 地 理 纬度 #$ 联 系 起 来 ,是 磁 俩 子 
场 的 一 个 重要 公式 。 古 地 磁 学 利用 此 起, 由 测 得 的 十 地 磁 懒 和 角 计 算出 古 地 极 位 置 . 
在 赤道 处 8=90° 或 # 一 企 ,有 


加 
已 天 -一 dn Ri: C4-27) 
在 二 极 处 8 一 0° (或 180°) ,有 
_ 
六 AT Ri (4-28) 
由 (4-27) 和 (4-28) 两 式 , 得 
Bs = 2B 


上 述 讨 论说 明 ,在 两 极 处 的 地 磁场 强度 最 强 ,而 赤道 处 的 最 弱 ,两 极 处 的 地 磁场 强度 是 赤 
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道 处 的 两 倍 。 这 个 近似 的 理论 计算 值 与 实际 测量 值 相 比较 ,从 总 的 变化 趋势 上 是 基本 相符 的 ， 
例如 在 两 极 附近 测 得 的 垂直 分 量 Z<0.65x10 工 ,而 在 赤道 一 带 测 得 的 水 平分 量 吾 s0. 35 
X10- 工 ,这 就 表示 了 在 两极 处 的 地 磁场 强度 近似 为 赤道 处 的 陵 倍 。 

我 们 可 以 利用 上 述 讨论 所 得 的 - : 些 关 系 式 ,计算 出 一 些 地 磁 要 素 的 梯度 值 .这 些 重要 参数 
是 磁 测 十 作 中 必 不 可 少 的 。 以 下 对 地 磁场 垂直 分 量 Z 和 水 平分 基石 的 梯度 加 以 说 明 。 

1. 垂直 方向 上 的 梯度 

分 别 对 (4-23) 式 中 的 Z 表示 式 和 (4-25) 式 直接 求 导 , 得 











Bocos 3 
统一 3 全 有 有 《人 81 
aH a wmsing 3 瑟 
BR 8R™ 34r R 7 R (4-30) 
2. 水平 放 向 上 次 稀 度 
同 理 ,有 
92 _ 82 _ km 2msing _ 2H 
Br RG dr R ~ R (4-31) 
oF x x Po jeost —12 (4_32) 
Br Br Ra dx R: 2» R 


由 人 4-29)7 至 (4-32) 式 可 以 看 出 ,当地 面 上 某 点 的 牌 直 分 量 Z 和 水 平分 量 为 已 知 的 话 ,就 可 
以 计算 出 该 点 泊 垂 直方 向 和 河南 北方 向 每 变化 单位 距离 ( 例 1 km) 和 村 的 Z 和 五 的 变化 值 。 屋 
如 ,在 北京 地 磁 台 ,Z=-46194 nT, 互 =29884 nT, 若 取 地 球 半径 RR 二 6370 km, 则 有 








3 = gaTfem 
3a 一 二 一 一 14.1nTAkm 
EE = = 9.4nT/km 
EA 3.6nT/km 
x 2 
二 、 地 心 得 极 子 磁场 
2 以 下 讨论 磁 侦 极 子 的 轴 与 地 轴 不 重合 ,有 一 夹 衣 情况 
《如 图 4-17 所 示 ) 下 磁 执 和 地 磁场 强度 的 表达 式 。 
1. 磁 扫 
re lmir_ | mr my me 
机 L 一 dr 7 4 3 
s 式 中 m 一 mi + mj | mk 
y 了 一 .让 十 十 二 
”直角 坐标 与 球 坐 标 之 间 的 关系 为 
' A T= rsintcosd 
| ~ ， = rsinfsina 
z = recosd 


x 站 
图 4 17 侈 个 极 子 轴 与 地 轴 不 重合 ” 于 是 有 
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1 msinteosAt mysindsind 十 mecosd 
并 天 





UV 


从 上 式 可 以 看 出 , 若 地 球 磁 筷 严 的 三 个 分 量 pr: ,my ,ms 为 已 知 的 话 , 则 地 蒜 上 和 任 一 点 的 磁 势 即 
可 求 出 ， 


ms = Rg 
Pa 
今 m, = Rh (4-33) 
A 
4 
= 一， 及 
的 en &1 
则 有 1 人 ICOSB 十 Co 十 hisinA)sing 434) 
0 


式 中 ,g1, 有 ,gi 称 为 高 斯 系数 ,实际 上 它们 对 应 着 地 球 磁 和 矩 m 的 三 个 分 量 mymy,ms; 另 外 ,在 
国际 单位 制 里 ,它们 的 单位 为 N，A 政 ，m-!, 即 特 斯 拉 {T)。 由 上 式 可 以 着 出 ,只 要 知道 gi， 
1:81 三 个 系数 ,空间 各 点 的 葡 热 就 可 以 惟一 确定 。 
2. 地 大 场 的 三 个 分 量 
由 (4-23) 式 和 (4-34) 式 可 求 得 地 磁场 的 三 个 分 量 为 











A OU Ri: - ， 
= 一 pj Ei [2 [一 gisind 十 《gilcosh 十 Risinhyeos 日 ] 
A 1 9 IR|: ， 
了 一 一 各 ay 一 一 nar >| (gisind 一 hlcosA) 
3 
ZC=— jw 艺 = fio 3 一 一 2| | [gicos8 十 【gleosh 十 hlsinA)sin®] 


者 讨论 地 球 表 面 上 的 点 的 三 个 分 量 , 即 + 二 R, 于 是 有 
X=— gisind + (gicosh 十 hisinA)cosd 
Y = gsinA — hicosh (4-35) 
2Z =— 2Lgicosd + (gicosA 十 hlsinA)sind] 
由 上 式 可 以 知道 ,只 要 已 知 三 个 系数 gi,gi 和 有 ,地球 表面 上 各 点 的 地 磁场 强度 就 可 确 
定 ; 实 际 上 与 此 相反 ,我们 是 根据 一 定数 量 的 地 面 观测 信 ,了 ,Z, 由 数据 处 理 的 方法 来 确定 
gt 和 gl 三 个 系数 。 另 外 ,我 们 可 由 这 三 个 系数 来 确定 地 心 磁 偶 极 子 mm 的 极 角 名 和 方位 角 








2 2 ls 1 2 1 
Mt 
Yes | 人 | NM» Bl 
3. 地 球 灵 存 
(4-33) 式 告诉 我 们 ,由 高 斯 系数 gi ,加 和 g? 可 计算 出 地 妹 的 磁 矩 , 即 
呈 二 NE 十 码 十 磺 二 全 RiNgt + 古寺 (4-36) 
自 


物理 学 中 已 经 证 明 , 一 个 均匀 磁化 球体 外 部 的 磁场 是 和 一 个 位 于 球 心 的 磁 偶 极 子 的 磁场 
等 同 的 .因此 ,在 考虑 地 心 磁 偶 极 子 磁场 时 ,也 可 以 将 地 球 看 成 是 一 个 均匀 磁化 的 球体 ,这 样 一 
来 ,由 磁化 强度 的 定义 , 即 单位 体积 的 磁 第 ,可 求 出 地 球 的 平均 磁化 强度 MM 值 为 
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区- 下 二 人 十 居 十 大 (4-37) 
将 地 球 半 径 R 二 6370 km 和 1980.0 测 得 的 三 个 系数 而 一 一 1957 nT ,有 一 5606 hnT 和 全 
二 一 29988 nT 代入 (4 36) 和 (4-37) 两 式 订 求 出 
m= 7.90 XxX 0A.m;, M=7.30X 10A.m! 
1829 年 以 来 的 地 磁 测 垣 资料 表明 ,gi 出 1829 年 的 gi 二 一 32010 nT 逐步 变化 到 1980 年 
的 馈 二 一 29988 nT, 它 的 绝对 值 是 在 逐年 变 小 的 ,因此 地 球 的 磁 矩 m 也 逐年 变 小 .这 是 地 磁场 
长 期 变化 的 一 种 表现 ， 


4, 2,2 ”地 磁场 的 球 谐 分 析 


处 于 球 心 的 太 偶 极 子 场 仅仅 是 地 磁场 的 一 种 近似 表示 ,那么 究竟 怎样 才能 更 准确 地 表达 
出 实际 的 地 磁场 分 布 呢 ? 在 地 磁场 的 研究 中 ,有 两 个 重要 的 问题 ,其 一 是 能 否 有 一 个 适当 的 数 
学 表达 式 把 地 了 磁 要 素 的 地 面 分 布 表 示 成 地 球 坐 标的 肾 数 ;其 二 是 地 磁场 是 起 源 于 地 球 内 部 还 
是 地 球 外 部 ,或 者 二 者 兼 有 之 ， 

1839 年 高 斯 用 数学 物理 方法 对 地 磁场 进行 了 球 谐 分 析 ,1885 年 施 密 特 又 发 展 了 这 一 方 
法 ,解决 了 上 述 的 两 个 重要 问题 ,为 近代 地 磁 学 的 发 展 莫 定 了 基础 。 

若 认为 地 磁场 是 由 地 球 内 部 的 原因 引起 的 一 种 较为 稳定 的 场 , 并 且 在 地 面 附近 不 存在 磁 
性 物质 , 则 在 地 球 周围 的 空间 中 任意 一 点 的 磁 势 上 应 满足 拉 普 拉 斯 方程 , 即 64-6) 式 

Vi 一 0 
在 球 坐 标 系 里 , 取 球 心 为 球 坐 标的 原点 , 极 轴 取 为 地 球 自 转轴 并 指 同 北 极 。” 为 球 心 至 测 点 已 
的 距离 ,8 为 余 纬度 ,4 为 经 度 , 则 上 述 的 拉 普 拉 斯 方程 的 具体 形式 为 
1 al ,0 1 31 ,a 1 EU 
bb ar | +t poing 36\ sn | Ting ox 








C4-38) 





rr Or 
在 解 上 述 方 程 过 程 中 考虑 到 边界 条 件 4r 一 0 利 7 一 co 时 ,有 U0) 利 磁 单 极 不 存在 的 条 
件 , 方 程 有 解 


1 n+l 
<| (CgcosmAa + hrsinmad) 





paU (0 RE S| 


六 本] 山上 四 
十 | 到 | Crcosma + kesinmd) Pr(cos0) (4-39) 


式 中 ,时 ,5 和 起 为 待定 常量 , 称 为 高 斯 系数 487 与 h” 为 内 源 场 常量 ;六 和 如 为 外 源 场 常 
量 。 这 些 常量 的 单位 和 磁感应 强度 的 单位 相同 ,P”{cos9) 称 为 施 密 特 形式 的 缔 合 勒 让 德 函 数 ， 
在 地球 表 面 上 ,> 一 玉 ,(4-39) 式 变化 为 


HR = RO Dgreosma 十 Hrsinmd) + (jrcosma 十 krsinmd) ]P"(cosg) 


(4-40) 
C4-39) 和 (4-40) 式 称 为 地 磁场 屋 势 的 高 斯 级 数 表 达 式 ， 
如 果 我 们 只 讨论 地 磁场 的 起 源 于 地 球 内 部 的 基本 磁场 ,可 取 (4-39) 式 中 “0? 项 就 可 以 
作为 基本 磁场 磁 热 的 高 斯 级 数 表 达 式 , 即 
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mm nt 
joU = 及 >) >| | Cg"cosma 十 hosinma}P" (cosd) (4-41) 


利用 (4-14) 式 ,可 以 得 到 基本 磁场 二 个 分 量 在 地 球 表面 上 的 高 斯 级 数 表达 式 
XO,N) = 3 Dereon 十 hrsinonA) ep (4-42) 
YA 一 DD ersinm? 一 hrCosmA) rgP” (cosl) (4-43) 
ZC8,4) 一 一 Sn + 19(greosma 十 hsinmA)Pr (cost) (4-44} 


t=1 m=0 


它 的 无 穷 远 边界 条 件 为 | 二 0。 利用 球 谐 米 数 的 正 交 性 和 利用 地 球 宸 面 上 三 个 分 其 的 观测 
值 立 ,Y,Z 中 任何 一 个 ,就 可 以 确定 高 斯 系数 gx 和 加。 例如 ,如 果 知 道 Z 分 量 的 全 球 连续 分 
布 , 则 可 求 得 








mm 2n 十 1 ™ rar | 
二 ”一 一 可 | 4 
s ~—— BE],), 2 0 Pr Ceos0)cosmasingdade 
mn 2 rr 
= 47(n4 十 1) | ZO,AP” (cost)sinasindd Ado 


需要 说 明 的 是 ,这 里 所 用 的 卫 , 了 与 Z 的 观测 值 应 是 消除 了 变化 磁场 以 后 的 数值 。 
我 们 可 以 用 同样 的 方法 来 讨论 地 磁场 的 外 源 成 分 ,此 时 需 考 虚 的 边界 条 件 是 |..。==0， 
由 (4-14) 式 和 (4-40) 式 可 求 出 外 源 场 的 三 个 分 量 ,而 总 的 地 磁场 应 是 内 源 场 和 外 源 场 之 和 。 
地 磁场 球 谐 分 析 结 果 表 明 , 外 源 场 仅 占 总 地 磁场 的 万 分 之 几 到 千 分 之 几 , 偶 而 可 达 百 分 之 
儿 。 由 此 可 看 出 ,地 磁场 的 来 源 主要 在 地 球 内 部 。 


4. 2.3 地 磁场 的 长 期 变化 


地 磁场 长 期 观测 表明 ,地球 基本 磁场 不 是 恒定 不 变 的 ,而 是 随时 间 有 缓慢 的 变化 ,这 种 变 
化 称 为 地 磁场 的 长 期 变化 .地 磁场 长 期 变化 的 时 空 分布 是 追踪 地 球 内 部 物质 运动 的 重要 线索 ， 
是 固体 地 球 物理 的 重要 课题 之 一 .好 磁场 长 期 变化 主要 表现 在 地 球 磁 矩 训 减 . 偶 极 子 场 和 非 侦 
极 子 场 的 西向 漂移 ,这 些 变 化 具有 全 球 性 的 统一 特征 ,一 般 认为 它 是 来 源 于 地 核 内 部 或 核 悍 过 
淖 。 

一 ,长 期 变化 现象 

最 早 长 期 变化 现象 较为 系统 的 记录 是 磁 倾 角 和 磁 偏 角 的 变化 .图 4-18 是 400 年 来 伦敦 和 
































图 4-18 伦敦 与 已 歼 巩 倾角 与 磁 偏 角 的 秋 基 图 
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巴黎 磁 倾 角 与 磁 偏 角 的 矢量 图 ,由 图 可 以 看 出 , 磁 倾 币 和 磁 偏 角 的 变化 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 
( 几 十 年 ) 表 现 为 单调 的 增 减 变化 。 表 4-2 列 出 了 伦敦 .巴黎 和 罗马 的 磁 偏 角 长 期 变化 的 情况 。 
由 表 可 以 看 出 极 大 值 到 极 小 值 的 时 间 问 隔 约 为 240 年 。 因此 磁 偏 角 的 长 期 变化 似 有 500 年 左 
右 的 周期 。 

表 4-2 伦 救 .巴黎 与 罗马 的 磁 偏 钊 长 期 变化 














一 ”rw 
年 从 . 但 仿 角 ( 伦 部) 副 偏 角 ( 巴 黎 ) 故 偏 角 ( 罗 马 ) 
[7 [0 Cy 

1340 了. 了 1 B.2 一 

15B0 9 8 号 ,号 190. 47 
1580 10. 93 9,6 10, 81 
18600 10. 43 ,得 11, 41 
1620 7 28 6.9 9. B88 
1840 3. 27 4. 42 [ 7， 29 
1660 —0.59 站 Be 3.86 
16880 一 3.89 一 3 47 一 心 01 
1]700 —7.03 —?.99 一 本 . 1 
1720 —10.97 112.27 一 了 .7 了 TY 
1740 一 15. 30 一 15. 3 —11.02 
1760 —19.59 —18,. 76 —13. 6€3 
1780 —22.65 一 20, 87 一 15.51 
1800 —24,. 07 —22.12 —16. 64 
1820 一 和. 9 — 22. 0 一 17.06 
1840 一 23. 22 一 21. 34 —18,. 77 
1860 一 21. 55 一 19. 54 一 15,，84 
1880 18. 73 —18.78 一 1 本 .17 
1890 一 于 了 57 —15.18 一 ]1. 68 
1900 —16.0 一 ]4, 攻 一 

94 多 —10.0 —8, 00 —3.00 











许多 地 磁 台 的 长 期 观测 均 表明 各 地 磁 要 素 的 平均 值 都 有 显著 的 逐年 变化 。 通 常用 某 一 年 
的 长 期 变化 率 来 表示 这 一 年 地 磁 要 素 的 变化 大 小 。4 年 的 长 期 变化 率 (年 变 率 ) 的 定义 是 
AF _ Pinh, 
A tl 
式 中 ,天 :与 Fi 是 刀 年 与 4 年 某 地 磁 要 素 的 平均 值 ,4 一 字 (1 十 ts)。 
和 地 磁 图 一 样 ,也 可 以 把 各 地 磁 要 素 的 年 变 率 的 等 值 线 绘 于 地 图 上 ,这 种 等 什 线 图 称 为 地 
磁场 长 期 变化 图 。 图 4-19 是 1980, 0 年 世界 地 磁场 屋 直 强度 长 期 变化 图 ,图 中 有 几 个 中 心 (也 
称 为 焦点 ), 中 心 处 年 变 率 较 大 ， 
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图 4 19 ” 韦 界 地 磁场 稚 直 强 座 长 


(单位 为 nT: 


a 


二 、 磁 锡 极 子 磺 和 矩 的 衰减 























期 变化 图 (980.0 年 3 


由 各 年 代 的 高 斯 系数 gi ,hi.gt 和 (4-36) 式 就 可 以 算出 。 6 





























各 年 代 的 磁 偶 极 子 的 磁 算 。 赂 4-20 给 出 了 地球 磁 拓 近 200 | 
年 来 的 变化 ,从 各 年 代 磁 侦 极 子 磁 短 的 结果 表明 ,目前 磁 算 “| 。" 
的 襄 减 率 为 tn 他 一下 2X100 A ma, 所 以 禾 /m= 二 守 ， 
二 和 1 一 一 5. 3X10-tja, 这 说 明了 在 最 近 100 年 内 i 
区 
地 球 厂 算 豪 碱 了 5. 3%， 若 假定 这 种 衰 碱 属 势 今 斤 一 直 维 和 。 
持 的 话 ,大 约 2000 年 后 磁 偶 极 子 磁 场 不 复 存在 .但 是 十 地 。 sl 
磁 研 究 指出 ,这 种 误 碱 速率 并 不 不 变 的 , 符 别 重要 的 当 实 | as 
是 在 的 2000 年 之 前 它 是 上 升 的 。 1 rr 
永田 武 等 系统 邮 研 究 了 地 磁场 长 期 变化 ,提出 了 近代 年 从 


地 磁场 长 期 变化 有 如 下 六 个 特征 ， 
， 磁 侦 极 子 磁 矩 每 年 以 0.05% 的 速率 农 减 : 





， 非 偶 极 子 场 以 0.2°/a 的 速率 沼 经 度 方向 则 
.， 非 侦 极 子 场 以 10 nTya 量 级 的 速率 增 减 ， 


mm 





图 4-20 地球 磁 算 的 赛 减 


， 陪 侦 极 于 以 0, 05"/a 的 速率 沿 经 度 方 向 向 西 移动 ; 
， 磁 侦 极 子 以 0, 02°/a 的 速率 灌 纬 度 方向 向 北 移动 ; 








西 漂移 ， 





. 地 磁场 长 期 变化 森 身 以 0. 3*7a 的 速率 向 西 漂移 。 


长 期 变化 宰 料 的 频谱 分 析 和 对 古 地 磁 资 料 的 研究 指出 ,地 磁场 的 长 期 变化 可 能 具有 下 列 
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各 种 周期 , 即 22 年 ,50 一 ?70 年 ,120 年 ,180 年 ,500 一 600 年 ,1000 年 以 及 7000 一 8000 年 等 。 
4. 2.4 地 磁场 的 成 因 


大 们 对 地 磁场 的 成 因 作 过 各 种 各 样 的 探讨 ,创立 了 众多 的 假设 。 由 于 它 与 地 球 这 化 ,地 球 
内 部 的 能 量 和 运动 以 及 天 体 徽 场 来 源 密切 关系 而 成 为 地 球 物理 学 重大 理论 难题 之 一 ,至 今 尚 
未 有 满意 的 结果 ， 

地 磁场 的 球 谐 分 析 从 理论 上 肯定 了 地 磁场 的 源 在 地 球 内 部 ,并 且 地 磁场 在 时 间 上 具有 稳 
定 的 空间 磁 偶 极 特 征 , 以 及 在 潍 长 的 地 质 史 上 磁 偶 极 磁 场 曾 经 认 过 多 次 反 向 (从 统计 意义 上 
讲 , 正 , 反 极 性 的 几率 相等 ), 这 些 者 是 地 磁场 起 源 理 论 要 解释 的 主要 现象 ， 

随 着 人 们 对 于 地 球 内 部 结构 和 物质 组 成 认识 的 深化 ,揭示 了 液体 外 核 铁 镍 成 份 所 可 能 上 
有 的 高 导电 性 能 ,提供 了 由 物 需 运 动 和 磁场 相互 作用 维持 地 磁场 的 有 利 场所 .而 地 磁场 长 期 变 
化 的 西向 漂移 现象 的 研究 提供 了 估计 这 种 运动 状态 和 量 级 的 一 种 可 能 ,这 就 是 20 世纪 40 一 
50 年 代 发 展 起 来 的 “发 电机 理论 "。 这 种 理论 刚刚 问世 的 时 候 尚 不 能 解释 地 磁场 反 向 的 事实 ， 
后 来 又 有 " 非 稳定 的 发 电机 理论 ”, 可 以 解释 地 微 场 反 向 的 现象 。 这 在 很 大 程度 上 提高 了 “发 电 
机 理论 "的 声誉 。 目 前 它 被 认为 是 地 磁场 起 源 理 论 中 最 为 合理 的 和 有 和 希望 的 一 个 。 

先 考 虑 最 简单 的 情况 , 邵 单 圆 盘 发 惠 机 ,如 图 4-21 所 示 。 导电 圆 盘 4 在 轴 向 外 磁场 B。 中 
以 角速度 % 绕 轴 旋 转 , 电 刷 如 与 图 盘 4 的 边缘 相 接 触 , 并 与 环形 回路 
相连 接 ,。 回路 的 男 一 端 由 电 锅 与 轴 相 接触 。 导电 圆 盘 仁太 场 中 运动 ， 
将 产生 经 向 的 感应 电动 势 ( 动 生 电动 势 ), 即 在 转轴 与 圆 盘 迪 缘 之 间 产 
生 电 动 势 ,于 是 有 电流 了 在 环形 回路 中 流动 。 此 电流 产生 的 磁场 ,在 图 
盘 范 围 内 可 看 作 是 均 久 的 。 若 环形 回路 方向 选择 适当 ,电流 了 工 产生 的 盔 
场 上 8 与 外 磁场 B, 同 方向, 若 圆 绥 旋转 速度 足够 大 , 则 磁场 将 不 断 增 强 ， 
车 座 转 速度 这 小 , 则 磁场 将 不 源 讲 减 ， 在 稳定 状态 中 ,得 到 的 场 强 维持 
一 常数 值 . 

当 圆 盘 4 在 外 磁场 B。 中 旋转 时 ,转轴 与 贺 盘 边 毕 之 间 的 电动 热 




















图 4-21 单 回 蕉 发 电机 





为 
E 一 | tv x Bo) ' dr 一 | vBudr = | wBordr 一 Fa 
0 b 0 


式 中 ,a 为 圆 盘 半 径 。 若 设 整个 回路 的 电导 为 ,那么 回路 中 的 起 始 电 流 为 
1 


= 一 ad6 BB, 


2 
设 回 路 电 流产 生 的 磁场 5 与 品 同方 向 , 则 总 磁场 召 一 5 十 如 在 圆 盘旋 转 时 ,由 于 产生 的 磁场 忆 
是 变化 的 , 故 通 过 圆 盘 的 磁 通 量 下 也 是 变化 的 ,因此 在 圆 盘 里 又 有 附加 的 电动 势 


于 是 环形 回路 中 的 电流 为 
I = | oars 十 吾 ) ~ na? | 


在 一 级 近似 情况 下 , 且 设 磁 导 率 二 yo, 取 环 形 回路 中 心 的 磁场 值 为 6 值 , 即 
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2a 
设 BB 很 小 ;可 以 扰 略 ,因此 有 
De Y 一 中 Wa 一 二 
为 使 罗 > 0, 即 磁场 随 贺 盘 转动 而 增强 ,必须 有 
WA > -和 业 
jn 
在 稳定 状态 时 , 则 要 求 
wo = 于 (45) 
Hdd 














设 地 校内 相对 转动 的 半径 为 地 核 六 径 的 一 半 , 考 虑 一 理想 回路 模型 ,可 以 得 到 
wr 10 /s 
这 个 量 级 在 地 核 中 是 允许 的 。 

另外 还 有 一 个 问题 需要 说 明 , 上 述 讨论 中 原始 外 磁场 B, 是 如 何 来 的 ? 现在 人 们 认为 地 球 
内 部 存在 铁 磁 体 , 而 匀 磁 体 绕 轴 旋 转 可 以 产生 一 个 电磁 场 . 根据 理论 计算 , 若 铁 磁体 绕 轴 旋转 
频率 为 , 铁 磁体 沿 其 旋转 轴 方 向 磁化 的 磁化 强度 M 为 

M=1.5 xX 10 nA.m ) 
gzX10-4/s, 则 有 

M=1.7X 10 A:m!) 
虽说 这 个 数值 比 地 球 的 平均 磁化 强度 7. 3x10 Apm 小 很 多 ,但 它 毕 竞 提 供 了 在 发 电机 理论 中 
必 椒 可 人 少 的 原始 外 梯 场 B,。 

上 述 单 闫 可 发 电机 模型 曼 能 说 明 有 一 个 稳定 的 地 磁 
场 ,但 难以 解释 地 芽 场 的 长 期 变化 与 磁极 性 反 转 。 为 此 力 武 
常 次 提出 了 双 圆 盘 发 电机 理论 。 图 4 22 给 出 了 双 圆 盘 发 电 
机 示意 图 。 两 个 圆 盘 之 间 存 在 着 非 线性 电磁 耦合 作用 , 圆 盘 
角速度 将 受到 扰动 。 与 此 相应 ,系统 电流 也 发 生变 化 。 当 
电流 扰动 加 大 到 一 定 的 程度 时 ,系统 电流 反 向 ,并 有 可 能 围 
绕 新 的 反 向 后 的 平衡 位 置 摆动 ,结果 磁场 发 生 倒转 .由 于 双 
圆 盘 发 电机 模型 解释 了 地 磁场 长 期 变化 和 地 位 场 方 向 反 转 图 4-22 双 贺 盘 发 电机 
的 事实 ,增强 了 人 们 对 发 电机 理论 的 信念 ,但 这 种 理论 与 地 核 内 部 可 能 的 真实 过 程 相差 很 远 ， 























4.3 变化 磁场 








地 磁场 是 由 起 源 于 地 球 内 部 稳定 的 基本 注 场 和 起 源 于 地 球 外 部 的 各 种 电流 体系 的 短期 灾 
化 磁场 组 成 的 .这 类 短期 的 变化 磁场 是 一 种 复杂 的 地 磁 现 象 ,它们 其 有 不 同 的 形态 和 时 空 分 布 
特征 ,并且 征 此 又 常常 亚 加 在 一 起 ,因此 地 磁场 的 变化 有 时 比较 平缓 ,有 时 比较 剧烈 ,有 时 甚至 
形成 复杂 的 挑动 ,但 是 它们 基本 十 可 以 划分 为 两 大 类 , 即 平静 变化 和 干 扩 变 化 ， 
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4. 3, 1 平静 变化 


平静 变化 起 源 于 电 高层 中 比较 稳定 的 电流 体系 的 周期 性 变化 ,因此 它 是 连续 出 现 的 各 种 
周期 福 的 平缓 变 化 ,并 且 千 加 在 地 球 基本 磁场 之 上 。 平 静 变 化 又 可 分 为 太阳 日 变化 ( 管 称 日 
变 ),、 太 阴 日 变化 及 年 变化 。 三 者 中 日 变 的 幅度 最 大 。 

一 ,太阳 静 日 变化 $。 和 年 变化 

太阳 静 日 变化 是 以 太阳 日 (24 小 时 ) 为 周期 的 日 变化 ,由 每 月 5 天 磁 静 日 统计 得 出 ,通常 
记 作 5S,。 太 阳 静 日 某 一 时 刻 3, 的 数值 为 该 时 刻 磁场 值 碱 去 $, 为 零 的 基线 值 。 零 基线 值 一 般 
采用 当天 的 日 均值 。S, 除了 有 确定 周期 性 外 , 另 一 个 显著 的 特点 是 白天 (6 一 18 时 ) 的 变化 强 ， 
夜间 的 变化 弱 , 图 4-23 是 我 国 某 地 地 磁场 强度 2 分 量 在 不 同 季节 的 静 日 变 曲线 .图 4-24 是 我 

时 闻 








CC 
O02 4 6 8 1012 141618 20 32 24 小 时 





图 4-23 不 同 季节 的 Z 日 变 曲线 图 


| 
0 2 4 € 10 12 114 16 ]8 20 22 24 小 本 
长 春 


_ 10 0nT 
北京 Pe 
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图 4-24 不 同 纬度 的 Z 日 变 曲线 图 
六 不 同 纬度 的 几 个 城市 的 Z 分量 日 变 曲 线 。 由 日 变 曲 线 可 以 看 出 ,白天 的 变化 大 ,而 夜间 变化 
小 ,夏季 的 变化 幅度 比 蔡 季 大 。Z 分 量 的 日 灾 曲 线 基 本 特征 是 在 中 午前 后 有 一 个 明显 的 植 
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《北半球 极 小 ,南半球 为 极 大 ) ,在 磁 纬 度 $= 土 30* 附 近 有 最 天 的 变 幅 。 我 国 大 部 分 地 区 Z 分 量 
的 S, 变 帽 在 20~50 nT 左右. 图 4-25 和 图 4-26 是 上 海 余 山地 磁 台 1949 一 1959 年 磁 偏 角 万 、 
水 平分 基态 和 垂直 分 甚 Z 的 日 变 幅 月 均值 的 季节 变化 和 日 变 幅 年 均值 的 年 变化 ,季节 变化 的 
特点 是 冬季 (11,12 和 1,2 四 个 月 ) 的 也 , 右 ,Z 的 日 变 幅 均 小 ;春秋 节 (3,4 和 9,10 四 个 月 ) 及 
收 季 (5,6,7,8 四 个 月 ) 的 DD 和 Zz 的 日 变 幅 无 显著 变化 ,而 寺 的 日 变 幅 夏季 比 春秋 生 小 得 多 ， 
不 过 ,大 约 在 纬度 高 于 十 (40"~45") 的 地 区 ,D, 右 ,2 的 日 变 帆 均 显 示 夏 季 最 大 , 福 季 最 小 ,而 
春秋 季 居 中 , 年 变化 的 特点 是 在 太阳 活动 极 小 年 (1954 年 ) 附 近 , 变 幅 均 最 小 ;在 太阳 活动 极 大 
年 (1957 年 ;附近 , 变 幅 均 最 大 ,图 4-27 给 出 1910 一 1960 年 上 海 佘山 地 磁 台 每 年 *1 月 1 口 * 磁 
偏 角 日 变 幅 Rs 和 每 年 太阳 黑子 数 RR 的 年 变化 曲线 ,所谓 "1 月 1 日 "的 日 变 帆 就 是 相 邻 两 年 所 
有 日 期 的 日 变 幅 的 平均 值 , 图 4-27 表明 ,太阳 活动 强 , 人 阳 墨 子 数 多 ,地磁 日 变化 也 强 : 太 阳 活 
动弹 ,太阳 黑子 数 少 ,地 磁 日 变化 也 弱 ,年 变化 在 一 天 或 儿 天 之 内 是 很 微小 的 ,并 皇 可 以 当做 是 
单 向 变化 。 
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图 4-27 上 海 余 出 和 StD) 日 变 幅 六 和 太阳 黑子 数 灵 的 相关 性 
观察 已 证 明 ,S, 的 电流 体系 位 于 电 高 层 的 了 区 (地 面 以 上 90 km 至 120~150 km) ,该 区 
主要 负离子 均 为 电子 , 正 离子 为 OF ,Nz .电离 层 为 完全 中 性 部 分 电离 的 气体 ,有 较 好 的 导电 性 
能 。 在 太阳 直射 的 地 方 , 正 , 人 负离子 的 浓度 大 ,而 夜间 浓度 小 。 由 于 太阳 .月球 的 潮汐 作用 以 及 
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压强 .温度 的 变化 ,电离 良将 产生 以 水 平方 向 为 二 的 运动 ,这 种 运动 和 地 磁场 相互 作用 产生 温 
电流 ,从 而 引起 日 变 的 电流 体系 。 

二 、 太阴 日 变化 工 

太阴 日 变化 是 依赖 地 方太 阴 时 并 以 半 个 太阴 日 为 卡 要 周期 的 周期 性 变化 。 因 为 太阴 日 (24 
小 时 50 分 28 秒 ) 比 太阳 日 约 长 1 个 小 时 ,所 以 统计 工时 可 以 直接 利用 各 地 磁 要 素 的 时 均值 数 
所 ,也 戎 每 个 太阴 日 取 25 个 时 均值 。 由 于 每 个 太阴 日 取 25 个 时 均值 ,等 于 把 太阴 日 延长 9 分 
32 秒 ,这 样 经 过 6 天 就 累计 延长 1 个 小 时 。 因此 ,第 六 天 将 缺少 第 25 个 时 均值 数据 ,这 时 可 把 
第 24 个 时 均值 作为 第 25 个 时 均值 重复 使 用 一 次 。 

太阴 日 变化 是 非常 微 田 的 , 磁 偏 角 的 最 大 振幅 只 有 40", 水 平分 量 积 答 直 分 量 的 最 大 振幅 
所 有 1 一 2 nT， 


4.3.2 干扰 变化 


地 磁场 的 干扰 变化 常 称 为 磁 扰 , 主 要 有 磁 暴 和 地 磁 脉 动 两 种 类 型 。 
一 , 磁 暴 
磁 暴 的 一 个 重要 特征 是 它 其 有 强 齐 的 地 位 扰动 ,几乎 同时 在 各 地 被 记录 到 ,各 地 梯 暴 起 始 
.时间 只 相差 1~2 min。 磁 暴 利 太 阳 活 动 与 地 位 相互 作用 存在 着 密切 的 联系 , 统计 资料 表明 ,在 
太阳 上 出 现 大 汉 班 以 后 的 1 一 3 天 内 ,人 往往 有 磁 暴 伴随 发 生 。 磁 暴 起 源 于 太阳 活动 区 喷射 出 的 
高 速 等 岗子 体 流 。 这 些 带 电 粒 子 流 射 向 地 球 的 运动 过 程 中 ,在 与 地 磁场 相互 作用 下 ,在 磁 层 边 
界 上 产 牛 的 电流 体系 引起 了 磁 暴 初 相 阶段 磁场 强度 的 增加 ; 当 粒 子 流 被 地 磁场 阻止 在 儿 个 地 
球 半径 的 距离 以 外 ,并 旦 党 畦 着 地 球 ,这 时 粒子 流 表 面 的 带电 粒子 在 地 磁场 的 作用 下 将 产生 一 
个 由 东 向 西 的 环形 电流 ,这 种 环形 电流 引起 了 蔽 暴 主 相 阶段 磁场 水 平 强度 的 下 降 ,而 后 随 著 环 
形 电 流 逐 渐 衰减 ,地 磁场 逐 新 恢复 ,这 阶段 就 是 磁 暴 恢 复 相 阶段 。 粮 斑 激 波 船 发 磁 暴 的 机 制 目 
前 仍 不 很 清楚 ,Akasofu 提出 了 一 种 可 能 机 制 。 在 激 波 扫 过 磁 层 顶 后 ,等 离子 体 和 磁场 处 于 高 
度 涡 动 状态 ,磁场 的 方向 也 不 断 变化 。 这 使 得 太阳 风 一 磁 层 发 电机 效率 忆 已 增高 , 当 P> 
i107 W 时 , 磁 暴 主 相 就 发 生 了 。 

磁 暴 的 形态 各 蜡 ,不 仅 不 同 的 磁 暴 在 形态 上 的 差别 可 以 很 大 ,而 且 同 一 磁 暴 在 不 同 的 纬度 
处 所 记录 到 的 磁 暴 形态 也 不 相同 ,图 4-28 给 出 了 1959 年 11 月 27 日 的 磁 暴 ,在 儿 个 不 同 纬度 
处 记录 到 的 DD, 和 2 三 个 分 量 的 磁 暴 曲线 。 由 这 些 曲 线 可 以 看 出 ,在 高 纬度 区 , 磁 暴 的 形态 
很 不 规划 ,并 且 扰 动 成 分 多 而 幅度 又 较 大 ;在 中 低 纬度 , 磁 革 的 形态 比较 规则 ,并 且 拢 动 成 分 少 
而 幅度 又 较 小 ,。 从 沿线 还 可 看 出 ,了 ,如 和 2 三 个 分 量 的 变化 情况 也 各 不 相同 . 除 即 区 外 ,一 般 
地 说 水 平分 量 互 的 变化 最 为 强烈 ,尤其 在 中 低 纬 度 区 ,水 平分 量 的 变化 幅度 大 且 形 态 最 清楚 ， 
磁 暴 的 主要 效应 是 使 地 磁场 水 平分 景 减 小 。 因 此 ,常用 中 低 纬度 地 区 水 平分 量 五 的 变化 形态 
来 研究 磁 暴 的 形态 特征 。 磁 暴 的 典型 形态 是 在 磁 暴 开始 以 后 的 最 初 几 个 小 时 以 内 ,水 平分 量 
五 主要 是 增 大 ,这 个 部 分 称 为 微 暴 的 初 相 ;接着 五 迅速 减 小 , 约 经 过 几 小 时 或 十 几 个 小 时 , 吾 
减 小 到 最 小 值 ,此 部 分 称 为 磁 暴 的 主 相 ;然后 , 瑟 又 逐步 回升 , 约 经 过 一 天 或 几 天 才 可 恢复 到 
正常 的 日 变形 态 , 这 个 部 分 称 为 磁 暴 的 恢复 相 。 在 中 低 纬 度 区 , 初 相 幅度 约 为 几 至 几 十 nT, 主 
相 幅 度 约 为 数 干 或 数 百 nT, 主 相 幅 度 约 比 初 相 幅 度 大 几 信 。 

从 时 则 上 米 看 , 磁 暴 何 时 发 生 带 有 侦 然 性 ,但 由 长 期 覆 暴 资料 统计 结果 表明 ,一 部 分 磁 暴 
具有 相 隧 27 天 左右 重复 出 现 的 性 质 ; 春 秋 两 季 发 生 磁 暴 次 数 客 ,冬夏 两 季 次 数 少 ;如 果 以 历年 
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图 4-28 1959 年 1]1 月 27 日 的 磁 暴 
变化 趋势 来 看 ,每 年 磁 暴 次 数 的 变化 大 致 有 11 年 的 周期 性 ， 


每 年 发 生 的 磁 暴 数目 和 太阳 活动 情况 关系 密切 ,太阳 活动 极 大 年 磁 暴 多 ,太阳 活动 极 小 年 
磁 暴 少 。 图 4-29 显示 本 磁 暴 出 现 的 频率 CN}) 和 太阳 活动 性 的 关系 。 磁 暴 的 确定 是 根据 表示 地 




















i880 1850 1900 100 1900 19 940 1050 
年 份 
图 4 29 蔽 暴 频率 (1 与 沃 尔 夫 数 (W 随 时 间 的 关系 . 
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磁 扰 动 强度 的 磁 情 指数 天 ,每 一 级 天 有 个 确定 的 扰动 幅度 下 限 eur ,例如 天 一 5, 有 em 一 70 
nT。 在 天 妇 4 下 ,扰动 幅度 下 限 是 成 倍增 加 的 ,在 天 写 5 以 上 ,把 和 emo 为 近似 的 对 数 关 系 。 所 
谓 磁 暴 , 它 的 梯 情 指数 天 之 5。 

磁 暴 发 生 时 ,地 磁场 和 电离 层 发 生 了 强 列 的 扰动 ,使 得 通讯 用 的 无 线 电波 受到 严重 的 干 
扰 , 甚 至 可 能 使 短波 无 线 电 道 讯 完全 中 断 ,野外 磁 测 工作 无 法 进行 。 

二 、 地 琵 脉 动 

地 磁 脉 动 是 一 种 短 局 期 的 地 磁 干 抗 ,形态 .周期 和 振幅 各 蜡 。 在 形态 上 看 ,地磁 脉 动 可 分 为 
连续 脉动 型 和 不 规则 脉动 型 两 大 上 类. 图 4-30(a),(b) 分 别 表示 这 疝 大 类 地 磁 脉 动 的 典型 例子 。 
周期 一 般 为 0. 2 一 1000 s, 最 短 周期 可 在 0.1s 以 下 ,最 长 周期 可 达 1500 s。 振幅 一 般 为 10 一 
10!nT 莉 级 ,最 小 振幅 不 足 0.01 aT ,甚至 0. 001 nT, 最 大 振幅 可 达 100 nT, 其 至 500 nT 以 
上 。 
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th) 1961 年 3 月 2 日 Pi 记录 (和 包 罚 克 台 ) 
4-30 
地 磁 脉 动 可 能 是 由 于 地 表 以 上 1000 km 磁 层 内 或 磁 层 边界 等 离子 体 不 稳定 性 以 及 太阳 
风 ( 赤 阳 连 续 不 断 向 外 发 射 的 等 离子 体 ) 和 了 磁 层 的 相互 作用 下 , 磁 流 波 沿 厂 力 线 的 共振 激发 引 
起 的 ， 


4.4 磁 法 勘探 
地 表 观 测 到 的 地 磁场 ,除了 变化 磁场 外 ,主要 是 由 起 源 地 球 内 部 的 正常 场 和 地 过 内 部 各 种 


地 质 体 磁性 产生 的 异常 场 组 成 的 , 磁 法 勘探 就 是 利用 磁力 仪 测 得 的 数据 判定 这 种 磁 异 常 , 掌 握 
它 的 分 布 规律 ,对 磁 异 常 作出 解释 ,从 而 达到 找 矿 和 解决 各 类 地 质问 题 的 目的 ， 
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4.4.1 岩石, 矿石 的 磁性 


任何 物质 均 有 磁性 ， 兰 石 由 矿物 组 成 的 ,岩石 中 极 大 部 分 信物 属 抗 磁性 (例如 石英 . 石 高 、 
方解石 .大 理 石 .石墨 . 岩 盐 等 ) 和 须 磁 性 (例如 黑 云 母 . 辉 石 . 角 内 石 .石榴 子 石 等 )。 搞 磁性 ( 磁 
化 率 X<0,X~1) 和 顺 磁性 (磁化 率 X2>0,X~1) 物 质 在 无 磁场 情况 下 ,不 显示 磁性 ,所 以 它们 没 
有 剩 磁 。 只 有 人 少 部 分 矿物 (例如 磁铁 矿 FeO，FesO;, 往 末 铁 矿 YFesOs, 赤 铁 矿 aFesO;,. 钛 磁铁 
矿 Fe "2TiOs 和 磁 黄 铁 矿 FeS- 等 ) 具 有 亚 铁 磁性 ,它们 具有 剩 磁 . 自然 界 不 存在 纯 铁 磁性 矿 
物 . 表 4-3 列 出 了 主要 磁性 矿物 的 磁 特 性 。 





表 43 主要 磁性 矿物 的 磁 特 性 











微 性 矿物 磁化 率 X | 愧 和 磁化 强度 Ms 5A，m-1) | 笑颜 为 吾 -A(A m1) 居 里 点 tC 
Fel} « FesD 0.]~2.9 4, X10 [0.8 一 2. 4) X10 560~565 
YFesO: D.] 2.0X101 {2.4~—318) X10 | 720 
oF esOs CaO 100) 10 2.2X10: 6. 00X10 | 675 
FeD « nTiOs 5X10-1~0,.1 | | 500 一 室温 

FeS, 
U. O21 6. 2X10" (1 2~ .67 x 10 300 一 325 
(Lrc<2.14) 














一 般 说 来 , 震 石 中 铁 磁 性 矿物 的 含量 高 , 它 的 太 化 率 高 ,剩余 磁化 强度 也 大 ,但 它们 并 非 有 
严格 的 正比 关系 ,这 是 因为 铁 磁 性 矿物 的 磁性 和 它们 的 结构 、 颗 粒 大 小 .形状 以 及 它们 的 分 大 
状况 有 很 太 的 关系 ,另外 高 温和 高 于 也 会 对 岩石 中 矿物 的 磁性 产生 影响 ， 

一 般 情况 下 ,火成岩 的 FeD，FesD; 合 量 高 , 刹 磁 强 , 沉 积 岩 的 FeO ，FesO, 会 出 少 , 剩 磁 
弱 ,变质 内 的 剩 磁 强 度 介 于 两 者 之 癌 ,其 磁性 取决 于 原来 岩石 的 令 性 ， 火 成 岩 由 酸性 向 基 性 过 
渡 ,SiO; 含量 减少 , 铁 磁性 矿物 含量 偿 渐 增多 ,磁性 逐渐 增强 。 各 类 岩石 的 剩余 磁化 强度 的 大 
致 范围 见 者 4-4 所 示 。 





未 4-4 岩石 的 剩余 磁化 强度 
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岩石 的 剩余 磁化 强度 Md 是 其 在 形成 时 和 以 后 的 历史 时 期 中 的 地 磁场 作用 下 形成 的 ,如 
今 省 石 又 在 现今 地 磁场 五 , 作用 下 产生 感应 磁化 强度 ,所 以 岩石 总 磁化 强 覃 矢量 MM 为 上 述 


二 天 量 之 和 , 即 








M= XH MM, 


式 中 ,X 为 千石 磁化 率 ;了 H, 为 地 磁场 强度 矢量 。 
由 于 地 磁场 强度 态 , 在 地 表 各 处 都 是 恒定 值 , 因 此 岩石 磁性 研究 的 主要 内 容 是 岩石 磁化 


率 和 剩余 磁化 强度 ， 
4.4.2 磁 法 勘探 仪器 


{4-46) 





用 于 地 面 测 基 磁 异常 的 磁力 仪器 有 多 种 形式 ,以 下 介绍 机 械 式 磁力 仪 质 子 旋 进 往 力 仪 和 
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光 稍 储 力 仪 。 超 导 俩 力 仅 将 在 古 地 入 学 一 章 中 也 以 介绍 。 

一 、 机 械 式 磁力 但 

机 械 式 往 力 仪 具有 天 平 式 结构 , 故 也 称 之 为 磁 秤 .从 20 世纪 20 年 代 开 始 它 就 被 广泛 用 本 
地 面 磁 异常 测量 ,主要 目的 是 为 了 发 现 磁性 铁 矿 .图 4-31 绘 出 了 测量 地 磁场 垂直 分 量 Z 相对 
值 的 磁 秤 的 磁 系 结构 图 。 磁 系 是 由 两 片 落 钨 磁 钢 片 (相当 于 磁 针 ) 构 成 ,其 间 用 一 锅 质 方 框 连 
接 。 铝 方 丁 上 装 有 石英 尺 口 使 整个 系统 如 天 平 那 祥 可 悬挂 和 偏转 (测量 垂直 分 量 的 磁 秤 的 磁 
系 旋 转轴 平行 于 磁 子 午 面 ), 垂 直 分 量 Z 的 强 弱 决 定 了 偏转 角 4 的 大 小 。 角 8 通过 磁 系 上 反光 
镜 的 光 点 在 磁力 仪 上 的 刻度 尺 上 的 偏转 数 求 得 .可 以 计算 磁 系 的 灵敏 度 , 即 如 磁 钢 片 停留 在 方 
位 衣 8 的 垂直 平 商 内 ,并 与 水 平面 成 8 角 ( 如 图 4-32) , 则 使 磁 系 反 时 针 方 向 转动 的 水 平分 基 玉 


纬 麻 麻 蔡 石英 总 口 
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4-31 尺 扑 式 厂 冬 的 融 系 


隋 磁 北 ) 
和 








图 4-32 狐 丰 蒿 系 的 工作 原理 


的 磁力 矩 与 质量 为 M 的 纬度 螺丝 .质量 为 六 的 灵敏 虚 螺 丝 和 温度 自动 补偿 螺丝 等 的 重力 第 
与 使 磁 系 顺 时 针 方 向 转动 的 垂直 分 其 2 的 磁力 矩 租 平衡 时 ,有 
22Z0 dc050 = CMhcosd 十 masin)g + 2HQ, icosg sint, 
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式 中 ,Qn5 为 磁 钢 片 ( 磁 针 ) 磁 荷 值 ,8 为 重力 加 速度 1 分 别 为 磁 系 半 长 度 , 纬 度 螺 冀 和 灵敏 
庆 螺 丝 与 刃 口 之 间 的 距离 ， 
苦 今 PP 一 2Qt 为 磁 系 的 磁 偶 极 算 , 则 


Z= Eh + mdtand) + Heosgy tang 








当 9 很 小 时 ,有 
7 — Met | | WB + Heosg)0 





于 是 磁 系 的 婉 敏 度 为 : 
AZ 一 pd 十 Heosy| A 
测量 时 常 使 磁 系 的 方位 角 g= /2, 故 爸 条 灵 微 度 为 : 
AZ 一 EE Ag C4-47) 


由 上 式 可 知 , 减 小 加 ,a , 增 大 Ps 可 提高 磁 系 的 灵 钙 度 CA0/AZ 一 P, /mgd), 这 种 磁力 仪 的 
灵敏 度 不 难 达 到 10 naT/ 格 ,适用 于 一 般 的 地 面 测量 。 

二 、 质子 旋 进 磁力 仪 

质子 旋 进 磁力 仪 是 根据 核磁 共振 原理 制 成 的 。 水 .酒精 和 有 机 质 洲 液 均 含 有 大 量 氢 原 子 
核 每 个 氧 原子 核 (质子 ) 作 者 自 旋 运 动 , 同 时 具有 自 旋 角 动 量 志和 自 旋 磁 和 矩 P, ,质子 荷 正 电 ,L 
和 P, 的 方向 是 一 致 的 。 质 子 在 外 磁场 (如 地 磁场 甩 ) 下 ,受到 一 力矩 P,XB, 的 作用 ,从 而 引起 
质子 首 动 量 的 变化 。 根 据 角 动量 定理 ,有 


dr Pp, x B. ‘4-48) 


角 动 量 的 变化 引发 自 旋 磁 矩 方向 的 改变 ,又 导致 力矩 方向 的 变化 ,周而复始 , 即 质子 绕 外 磁场 
《8 方向 作 进 动 , 如 图 4-33 所 示 。 将 (4-48) 式 改写 成 





4 一 已 有 singdy， (4-49) 
式 中 ,是 P, 与 B, 之 河 的 夹 角 。 由 图 4-33 可 以 得 到 
dL = Lsinfde (4-50) 

将 上 式 代入 (4-49) 式 ,有 

和 -PB C4-51) 

令 w 二 dg/di,7, 二 P,/L, 则 有 

w= YB, (4-52) 
这 里 w 是 质子 以 外 磁场 (8.) 为 轴 的 旋 进 圆 频率 ;7, 是 质子 的 旋 磁 
比 , 即 质子 自 旋 磁 和 矩 P, 与 自 旋 角 动量 工 之 比 , 它 是 一 个 常量 。 对 
质子 有 




















为 一 2.67512 X 1088-1，T-: 
因为 w= 2 , 所 以 有 四 后 


B, = Ef 一 23, 4874F CnT) (4-53) 
F 
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式 中 ,上 是 质子 的 旋 进 频率 ,总 的 单位 为 aT。 上 式 说 明 , 地 磁场 B, 的 大 小 与 质子 的 旋 进 天 率 成 
正比 . 这 种 简单 的 正比 关系 ,就 把 对 地 磁场 的 测量 转化 为 对 质子 旋 进 频率 了 了 的 测量 。 这 就 是 质 
子 旋 进 磁力 仪 的 测量 原理 ， 

质子 旋 进 磁力 仪 包括 质子 试 样 源 , 极 化 磁场 (强度 为 4000~8000 A/m) 的 螺 线 管 , 紧 绕 质 
子 远 样 源 的 讯号 拾取 线圈 .放大 器 及 测 频 器 等 部 件 , 如 图 4-34 所 示 ， 


























(a hy 
图 4-34 质地 旋 进 磁力 仪 方 框图 
ca) 记录 磁力 仪 ;tb) 振 管 式 青 读 磁 力 仅 


质子 试 样 源 常常 是 一 小 撼 纯 水 ,或 富 含 氨 原 子 有 机 质 液体 ,对 螺 线 管 通 人 直流 电流 产生 极 
化 磁场 ,使 多 数 质子 的 磁 邱 排列 在 同一 方向 上 。 当 突然 切断 电 汶 , 试 样 中 的 质子 即 绕 好 磁场 方 
向 旋 进 ,并 有 由 讯 号 拾取 线 轿 来 观测 旋 进 。 此 讯号 延续 时 间 约 数秒 ,讯号 经 放大 后 测定 频率 。 

质子 旋 进 磁力 仪 一 般 能 测定 地 磁场 总 强度 到 1 nT 的 精度 , 涉 需 要 调节 方位 与 水 平 ,此 优 
点 尤 这 用 于 海上 或 航空 磁 测 , 另外 , 若 经 过 补偿 ,质子 旋 进 入 力 仪 也 可 用 于 测量 水 平分 量 互 战 
生 直 分 晤 Z， 

三 、 光 和 泵 娘 力 似 

光 硝 是 20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 的 一 门 新 技术 , 它 建立 在 塞 曼 效 应 原理 基础 上 . 塞 曼 效应 
指 的 是 原子 处 在 外 磁场 下 , 它 的 每 一 能 级 分 裂 为 (2J 十 1) 条 的 现象 ,其 中 ,7 为 原子 总 角 动 量 量 
子 数 。 有 的 光 泵 磁力 仪 的 工作 介质 是 氨 原 子 , 现 以 氮 原 子 为 例 介绍 塞 曼 效应 ,并 给 出 有 关 的 表 
达 式 。 如 图 4-35 所 示 , 氨 原子 的 基态 是 15,, 利 用 高 频 放 电 使 其 由 基态 过 渡 到 亚 稳 态 ( 能 级 寿命 
较 长 状态 )23s,, 再 利用 波长 4=10830. 75 入 作 (相当 于 2 一 230) 的 跃迁 频率 ) 的 DD, 线 右 旋 图 
偏振 光照 射 使 之 发 生 2351 一 2:pi 的 激发 暑 迁 。 由 于 23s, 能 级 在 磁场 中 分 裂 后 的 mw, 二 十 1 能 级 
上 的 原子 因 不 满足 唉 迁 选 择 定 则 ,不 能 吸收 DD 线 激发 到 2 的 任何 能 级 上 去 , 而 mw/=0, 一 ] 
的 能 级 上 的 原子 被 激发 跃迁 至 2:p1 (m==1.0) 的 能 级 上 。 由 于 被 激发 至 25p, 的 能 级 都 是 寿命 
短 的 (<10* 秘 ) 能 级 ,它们 很 快 又 以 等 概率 跃迁 回 到 2331 各 能 级 (包括 mm 二 1 能 级 ) ,由 于 亚 稳 
态 2 能 级 寿命 长 ,23s1 中 的 原子 可 能 全 部 集中 在 mj =1 的 能 级 上 , 这 就 实现 了 He! 原子 磁 惩 
在 光 作 用 下 的 定向 排列 , 即 光 学 取向 。 这 种 利用 光 能 ,将 原子 的 能 态 泵 浦 到 同一 个 能 级 上 的 过 
程 称 为 光 泵 作用 ， 

图 4-36 绘 出 了 女 踪 式 光 砂 磁 力 仪 的 探头 装置 , 氨 灯 内 充 有 较 高 气压 的 He!, 受 高 频 电 场 
激发 后 ,发 出 波长 为 10830.75 A (Di 线 ) 的 自然 光 , 此 光 经 过 会 案 透 镜 成 为 平行 光 , 再 经 过 偏 








TT 1 站 一 DLLnm。 
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4-35 ”Het( 正 氨 ) 能 级 及 光学 取向 示意 图 


| 让 ”里 收 室 
秘 洒 ”偏振 上 和 一 一 共 报 绪 四 





高 频 浙 发 骨 太 光敏 元 件 


凸 镇 [一 、 凸 镜 
1 入 证 长 片 [YL 一 调和 声 


图 4-36 焉 踪 式 光 泵 磁力 仪 探头 装置 示意 图 


振 片 和 /4 波长 片 成 为 图 偏振 光照 射 到 充 有 较 怀 气压 He' 的 吸收 室 。 光 学 系统 的 光 轴 与 被 测 
磁场 (地 磁场 ) 方 向 一 致 . 吸收 室内 的 氮 经 高 频 电场 激发 , 氨 原 子 处 在 亚 稳 态 并 且 有 磁性 , 从 氨 
灯 射 来 的 贺 偏 振 光 与 处 于 ;1 态 的 氨 作 用 ,产生 受 激 牙 迁 。 它 的 跃迁 频率 /与 地 磁场 B, 右 如 下 
关系 





f= ERB. (4-54} 


式 中 ,g, 为 朗 德 因子 ,对 于 毛 的 235 态 ,g, 一 2, 玻 尔 磁 子 jw 一 9.274X10 J 人 1, 普 朗 克 常量 
h 二 6, 626X10 “J]，s。 将 这 些 数据 代入 (4-54) 式 ,有 
f= 2.7992 x 10"B, (4-55) 

或 B, = 3.5724 X 10uf (4-56) 

这 就 是 说 , 圆 偏 振 光 使 吸收 室内 原子 磁 矩 定向 排列 ,此 后 由 毛 灯 发 出 的 光 可 穿 过 吸收 室 ， 
经 透镜 会 诊 照 射 到 光敏 元 件 上 ,形成 光电 流 。 

在 素 直 光 轴 方向 外 加 射频 电磁 场 (调制 场 ), 它 的 频率 等 于 上 述 原 子 跃迁 频率 六 由 于 射频 
场 与 定向 排列 原子 磁 矩 的 相互 作用 ,从 而 打 乱 了 吸收 室内 原子 磁 短 的 排列 ( 称 磁 共振 )。 这 时 ， 
由 氨 灯 射 来 的 贺 偏 振兴 又 会 与 杂乱 排列 的 原子 磁 第 的 作用 不 能 穿 过 吸收 室 , 兴 电 流 最 弱 ,于 是 
测定 此 时 的 射频 了 ,由 (4-56) 式 就 可 求 得 地 磁场 如 的 值 。 当 地 磁场 变化 时 ,相应 改变 射频 场 的 
频率 ,使 其 保持 透 过 吸收 室 的 光 强 最 弱 ,也 就 是 使 射频 场 的 频率 自动 限 踪 地 磁场 变化 ,实现 对 
地 磁场 的 连续 自动 测量 ， 


4. 4. 3 地 面 磁 测 方法 和 磁 异 常 图 示 


地 面 磁 测 的 主要 目的 是 通过 对 磁 蜡 常 的 观测 来 分 析 解 释 地 质 构造 问题 或 寻找 矿藏 问题 ， 
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它 的 基本 方法 是 利用 磁力 仪 在 指定 的 地 区 接 一 定 的 测 网 . 测 线 逐 点 进行 测 其 ,从 而 得 到 -系列 
观测 数据 ,再 经 过 消除 误差 和 干扰 , 便 可 给 制 成 各 种 类 型 的 磁 异 常 曲 线 图 。 这 些 图 件 是 用 来 进 
行 地 质 解 释 的 重要 资料 。 以 下 扼要 介绍 有 关 磁 法 勘探 各 阶段 工作 概 次 。 

一 、 测 区 的 选择 

磁 测 工作 首先 遇 到 的 问题 是 选择 合适 的 测 区 和 测 网 。 测 区 的 选择 是 根据 任务 在 地 质 条 件 
有 利 地 区 内 布置 和 安排 磁 测 工作 ,这 时 的 地 质 条 件 指 的 是 以 下 三 个 方面 : 中 所 研究 对 象 的 磁 
性 (磁化 强度 ) 与 其 围 罕 有 明显 的 差异 ,于 是 存在 磁 异 常 ; 色 研究 对 象 的 体积 与 其 埋藏 深度 的 
比值 要 足够 大 ,否则 引起 的 磁 异 常 太 小 而 观测 不 出 来 ; 司 由 其 他 地 质 体 引 起 的 干扰 磁 异 常 不 
能 太 大 ,或 能 够 设法 消除 其 影响 ,因为 这 样 才 容易 把 研究 对 象 从 复杂 的 背景 中 识别 出 来 。 这 些 
地 质 茶 件 是 根据 已 有 的 地 质 、 物 探 资料 和 现场 采集 标本 并 测定 其 物性 等 情况 来 确定 . 当 测 区 确 
定之 后 ,就 要 按照 一 定 的 密度 布置 测 点 。 通 常 是 以 一 定 的 点 距 组 成 测 线 , 再 以 … 定 的 线 距 组 成 
测 网 。 测 线 的 方向 要 尽量 取向 磁 异 常 长 轴 垂 直 的 方向 。 点 距 利 线 工 的 太 小 要 视 磁 异常 规模 的 
大 小 而 定 , 要 使 每 个 磁 蜡 常 范围 内 的 测 点 数 能 够 反映 出 磁 异 常 的 形状 和 特点 ， 

二 、 野外 磁 测 

野外 磁 测 的 要 求 随 着 磁 测 精度 的 差别 而 异 。 现 在 简要 介绍 墅 让 磁 测 的 基本 内 容 。 

首先 ,在 各 测 点 上 开始 观测 之 前 ,要 设立 菩 点 与 基点 网 。 由 于 所 由 的 机 械 式 磁力 仪 ( 磁 秤 ) 
是 作 相 对 测量 的 仪器 , 故 蓝 得 的 结果 是 各 测 点 与 事先 约定 好 的 标准 点 (基点 ) 之 间 的 关 值 , 即 利 
用 下 询 公 式 来 求 出 浏 点 i 的 磁 异 常 值 

和 Zi = £8; 一 So) (4-57) 
式 中 ,3 和 和 5, 分别 为 仪器 在 测 点 和 基点 处 的 读数 ;e 为 仪器 的 格 值 (仪器 刻度 尺 每 一 格 所 对 应 
的 磁场 强度 值 基点 是 一 个 测 区 磁 异 常 的 起 算 点 ,即将 基点 的 磁场 视 为 测 区 磁场 的 零点 ,所 谓 
磁 异 常 的 强 弱 . 正 负 ,都 是 措 测 点 与 基点 相 比较 而 言 的 。 

基点 应 选 在 测 区 的 正常 场 上 ,每 天 工作 之 前 都 要 到 基点 上 去 读数 ,以 便 得 出 每 台 仪 内 在 当 
天 的 基点 读数 $ 然后 再 开始 观测 各 测 点 的 读数 $,s，，…,S: 最 后 就 可 求 出 各 点 的 磁 异 常 值 
AZ1, AZ2 st NZ, 

这 里 还 须 考 处 到 地 磁场 随时 间 的 变化 和 仪器 本 身 性 能 的 变化 (统称 为 “混合 变化 ") ,必然 
会 影响 到 磁 测 的 读数 。 其 中 地 磁场 变化 主要 指 地 磁 日 变化 ,而 仪器 性 能 的 变化 主要 是 仪器 随 温 
度 变化 的 影响 和 仪器 的 零点 漂移 。 为 了 消除 混合 变化 对 惑 测 结果 的 影响 ,在 进行 实地 测量 时 ， 
每 隔 1 一 2 小 时 或 数 小 时 都 要 返回 基点 重新 读数 一 次 ,这 也 称 为 “对 基点 ”。 这 样 可 以 从 两 次 重 
复读 数 中 找 出 混 人 台 变 化 的 数值 ,然后 再 利用 这 些 数值 对 阁 测 点 的 观测 值 进 行 改正 。 

在 一 个 测 区 内 潍 量 时 ,为 了 方 穗 对 基点 ,通常 要 设置 多 个 基点 :, 一 个 总 基点 和 若干 个 分 基 
点 ， 称 为 基点 网 。 总 基点 一 般 设 在 正常 场 上 。 各 分 基点 相对 于 总 基点 的 磁 异 常 值 ,一 般 都 要 在 
大 面积 测量 开始 之 前 甲 多 人 台 仪 器 多 次 往返 读数 ,并 取 平 均值 的 方法 精确 地 测定 出 来 。 

三 , 选择 硫 测 精度 

不 同 的 地 质 任 务 有 不 同 的 观测 精度 要 求 。 观 测 精 度 是 指 所 允许 的 均 方 根 误差 id 的 范围， 
在 实际 工作 中 ,一般 将 磁 测 精度 分 为 三 级 

商 精 度 : 邓 二 士 10 nT 
中 精度 ; M 一 土 (10 ~ 20) nT 
低 精度 ; M = 土 (20 ~ 40) nT 
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磁 测 精度 的 选取 主要 取决 十 地 质 任务 的 要 求 程度 和 磁 异 常 的 强 弱 ,一 般 说 来 ,在 详 查 阶段 
要 求 的 精度 可 比 普 查 阶段 高 一 些 ,测量 罚 异常 所 要 求 的 精度 比 强 异常 高 一 些 , 确 定 磁 测 精度 的 
原则 是 应 能 保证 发 现 有 工业 意义 的 最 小 矿 体 或 埋藏 较 深 矿 体 的 异常 , 遂 常 规定 其 均 方 人 误 差 
应 小 于 最 弱 异 常 的 极 大 值 的 1/5~1/6， 

根据 误差 理论 ,一 般 误 差分 为 系统 误 益 和 偶然 误差 两 种 。 前 者 有 规律 出 现 ,可 以 改正 和 如 
以 消除 ,后 者 无 明显 的 规律 ,无 法 清除， 均 方 根 误差 计算 公式 为 : 


2M 二 土 - (4-58) 


式 中 , 奋 为 测 点 的 原始 观测 值 和 检查 观测 值 之 差 ;n 为 检查 观测 次 数 ， 

四 、 磁 测 数据 的 整理 

磁 测 工作 根据 一 定 的 测 网 进行 ,所 获得 的 数据 要 经 过 一 系列 整 理 计算 ,消除 各 种 干扰 内 
铸 , 才 能 得 到 所 需 的 各 测 点 上 的 磁 异 常 值 ， 整 理 计算 分 以 下 几 个 步骤 ， 

1. 利用 (4-57)》 式 和 磁力 仪 的 读数 05) , 求 出 测 点 相对 于 基点 的 磁场 差 倩 

这 个 差 值 可 以 是 正 值 或 负 值 ， 

2， 日 变 改 正 

H 变 改 止 是 从 日 蛮 曲 线 上 直接 查 得 的 ,而 日 变 曲 线 是 由 实际 观测 得 来 和 的， 在 磁 测 工作 中 ， 
一 般 在 野 奸 测 线 上 观测 的 问 时 ,还 需要 用 嚼 一 台 涡 敏 Zr) 
度 较 高 的 磁力 仪 艳 个 事先 已 选 好 的 较 平静 .阴凉 .无 ”0 
磁性 干扰 的 地 方 进行 连续 的 日 变 观 测 ,作出 日 变 曲 线 0 
(图 4-37)。 如 果 在 附近 数 十 公里 至 100 km 范围 内 有 地 -10 
本 观测 台 ,也 可 以 向 地 磁 台 直接 索取 口 变 曲线 , 进行 日 他 
变 改 正 时 ,以 上 午 磁 力 仪 在 基点 读数 ( 称 为 早 基 读 数 》 
时 刻 的 口 变 什 为 零 值 ,并 通过 该 点 作 平 行 于 横 坐 标的 图 4-37 日 变 改 正 曲 线 
直线 (图 4-37 中 的 虚线 ) 作 为 改正 的 零 值 线 , 然 后 即 可 按 野外 观测 点 工作 时 间 逐 点 从 曲线 上 查 
得 相应 的 改正 值 。 

3, 温度 改正 

为 了 消除 温度 变化 对 磁力 仪 ( 磁 秤 ) 读 数 的 影响 ,可 按 以 下 公式 进行 温度 改正 

AB, =t T(t oi) (4-59) 

式 中 ,7 为 磁力 仪 的 温度 系数 tnT/CY);z 为 测 点 观测 时 仪器 温 度 ;t 为 早 基 观测 时 仪器 温度 。 
当 了 .为 正 时 ,(4-59) 式 取 负 号 ,反之 ,为 正 号 。 

4. 零点 改正 

仪器 的 零点 漂移 一 般 可 看 做 呈 线 性 变化 , 即 漂移 的 格 数 和 使 用 时 间 的 长 短 成 正比 .零点 改 
正 乙 可 从 仪器 的 零点 漂移 曲线 上 查 得 .而 零点 漂移 曲线 是 由 基点 控制 得 来 的 , 即 两 次 到 基点 去 
重复 读数 之 差 .经 过 口 变 改正 和 温度 改正 后 ,得 到 最 人 零点 漂移 ,然后 再 以 时 间 为 横 轴 给 出 一 
杀 线 性 变化 曲线 ,按时 间 比 例 将 这 个 最 大 漂移 值 分 配 到 该 段 时 间 内 所 测 的 各 个 测 点 上 ,作为 各 
测 点 上 的 零点 改正 值 。 

一 般 在 实际 工作 中 ,为 了 工作 方便 , 常 将 上 述 (2),(3),(4) 项 改正 综合 在 一 起 做 ,这 种 改正 
称 为 "混合 改正 ”。 
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5， 纬度 改正 

当 测 区 沿 南 北方 向 分 布 范 围 较 太 时 ,地 磁场 的 正常 变化 就 会 对 磁 异 常 值 产生 影响 .因此 需 
要 进行 正常 梯度 改正 ,改正 的 方法 是 以 总 基点 为 标准 , 量 取 各 测 点 相对 于 总 基点 沿 磁 南北 方向 
的 距离 Arkkm) , 乘 上 纬度 改正 系数 8(nT/km) ,就 得 到 纬度 改正 值 , 即 ABw 二 一 3&4x。 在 取 
Ar 值 时 ,向 北 为 正 , 向 南 为 负 。 

五 、 磁 测 数据 的 图 击 

为 了 能 直观 地 反映 测 区 磁 蜡 常 的 特点 和 规律 ,将 上 述 站 理 计算 所 得 的 各 测 点 的 磁 异 常数 
据 , 按 -~ 定 比例 给 制 成 各 种 磁 异 常 图 。 这 些 图 件 便 作 为 对 磁 测 结果 进行 最 后 推断 解释 的 依据 ， 
磁 异 常 图 的 种 类 很 多 ,最 常用 的 基本 图 件 有 磁 异 常 剖 面 图 、 磁 异常 平面 剖面 图 和 磁 异 常平 面 等 
值 线 图 等 。 

1， 磁 异常 剖面 图 

以 测 线 为 横 坐 祭 , 人 在 纵 坐 标 上 标 出 各 测 点 的 磁 异 常 值 ,将 这 些 磁 异常 连 成 昌 线 , 即 为 磁 异 
常 剖面 图 。 图 4-38 为 某 铁 矿 上 的 一 条 三 直 磁 异常 剖面 图 。 另 外 ,在 磁 异 常 曲 线 下 面 ,一 般 还 绘 
有 地 形 ,、 地 质 判 面 , 磁 参 数 资料 利 训 面 方位 等 ,便于 对 比分 析 。 
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图 4-38 磁 异 党 综合 剖面 一 
1-… 表 土 ;2 一 多 卡 佑 3 一 闪 长 兰 时 一 芯 岩 ;5 一 乒 矿 


2， 磁 异常 平面 剖面 图 

它 是 由 各 条 测 线 的 磁 异 常 剖 面 图 按 一 定 的 线 距 拼 在 一 起 而 构成 的 ,如 图 4-39 所 示 。 磁 异 
常平 面 剖面 图 不 仅 能 反映 磁场 洛 测 线 方向 的 变化 特点 ,也 能 反映 磁性 地 质 体 的 走向 变化 等 尾 
点 ,是 面积 性 解释 的 基本 资料 。 

3， 磁 异常 平面 等 值 线 图 

在 测 区 平面 图 上 将 具有 相同 磁 异 常 值 的 测 点 用 曲线 连接 起 来 就 构成 了 磁 异 常平 面 等 值 线 
图 ,如 图 4-40 所 示 , 磁 异常 平面 等 值 线 图 能 较 好 地 反映 磁 异 常平 面 发 布 的 总 体 特征 , 即 宜 于 表 


现 大 而 简单 的 异常 形态 ,但 往往 对 小 的 磁 异 常 或 登 加 场 反映 不 明显 ,小 的 变化 易 在 邹 绘 等 值 线 
132 
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图 4-39 重 直 磺 简 常 剖面 半 面 图 
时 被 圆滑 掉 , 受 主观 因素 较 天 。 为 此 ,在 描绘 平面 等 值 线 时 常 参照 磁 异 常平 面前 面 图 和 相应 的 
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图 4-40 磁 异 常平 面 等 值 线 图 


4.4.4 谤 性 体 的 磁场 

磁 测 结果 所 得 的 磁 异 常 是 地 表 下 一 些 磁 性 体 引 起 的 . 不 同 的 磁性 地 质 体 引起 不 同 特征 的 
三 异常 , 磁 异 常 的 特征 除 取决 于 磁性 体 大 小 .形状 、 空 间 位 置 和 产 状 外 ,还 取决 于 磁性 体 的 磁化 
强度 大 小 和 方向 . 磁 翌 常 的 地 质 解释 需要 综 人 台 其 他 地 球 物 理 和 地 质 方面 资料 ,进行 全 面 仔细 地 
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分 析 研 究 ,为 确定 地 玉 异 常 的 原因 和 性 质 提 供 根 据 .另外 ,在 实际 分 析 过 程 中 , 常 将 磁性 地 质 体 
进行 简化 ,用 数学 物理 方法 分 析 磁 异常 特征 与 磁性 体形 状 、 产 状 等 的 对 应 关系 , 称 之 为 磁 法 勘 
探 的 正 问题 或 反问 题 . 正 问题 是 由 新 求 场 , 即 由 磁性 体 求 磁场 的 分 布 ;反问 题 是 由 场 求 源 , 即 由 
测 得 的 磁 异 常 场 求 磁性 体 的 产 状 等 参数 。 

男 外 ,为 了 使 问题 简化 ,有 时 在 上 述 正 .反问 题 研究 中 假设 ; 由 磁性 体 为 简单 的 几何 形 
状 ; 包 磁性 体 是 均匀 磁化 的 ;名 天 然 剩 磁 ML, 与 感应 磁化 强度 MM 方向 相同 ;二 磁性 体 孤 立 存 
在 ;总 观测 面 是 水 平 的 .由 于 作 了 这 些 假 设 , 磁 法 戎 探 中 正 .反问 题 的 解 是 近似 的 ,这 是 实际 解 
释 中 误差 的 -个 主要 来 源 。 一 般 来 说 ,磁性 体 的 范围 较 埋 探 为 小 时 ,其 形状 不 规则 性 .磁性 不 均 
本 性 等 影响 就 小 ;反之 ,影响 就 较 天 ， 以 下 讨论 几 种 简单 几何 形状 磁体 的 磁场 ， 

一 、 孤 立 磁 极 

实际 上 并 不 存在 孤立 的 单 磁极 ,但 这 种 情况 相当 于 地 表 下 埋藏 的 细 长 条 状 厂 性 钵 ,其 下 端 
延伸 很 阮 , 磁 性 体 沿 着 轴 向 均匀 蔽 化 ,忽略 下 端 矿 极 产生 
的 磁场 ,如 图 4-41 所 伙 。 现 在 来 计算 细 长 条 状 磁 性 体 上 端 
负 磁 荷 Qs 在 地 面 产 生 的 磁场 。 

将 坐标 原点 选 在 磁 荷 &,, 在 地 面 的 投影 点 O 上 .根据 
(4-10) 式 ,Qn 在 地 面 任意 点 P(r,y) 的 磁感应 强度 为 ， 

1 Q, 1 Qh 






































B 











a dr rt ry 
于 是 对 应 的 磁 异 常 场 的 垂直 分 量 Z, 和 水 平分 量 五 , 分 别 
图 4-41 单 极 的 情形 为 
- __ . 1 Wh _ 
2, = Bcosd = dr (x: 十 内 十 he) 
Fi | 
也 一 Basing 一 二 1 en 十 》 


dn Cr 
武 中心。 为 抓 立 磁极 的 磁 荷 量 六 为 磁极 的 埋 深 ;9 为 磁感应 强度 B, 与 垂直 线 的 夹 角 。 
若 测 线 选 为 zx 轴 , 这 时 一 90, 于 是 有 

















7 1 Qh 
a 4 Ct 十 hh)? 
一 1 nt 
a 和 4 Cr 上 再 33342 
图 4-42 绘 出 了 相应 的 Z,, 态 , 曲线 。 由 (4-60) 式 可 知 , 当 
xz 一 0 时 ,Z, 有 极 大 值 





(4-60) 





fad 《4-617 





二 (4-62) 


若 2 曲线 的 半 极 值 点 坐标 以 2 表示 ,可 求 得 zi 分别 


等 于 
Xin = 二 (VY4 一 1 法 和 十 0.766 《4-63) 
对 于 五 ,, 也 可 求 得 极 慎 点 坐标 


1 
Te 二 十 一 一 上 
v2 图 4 42 单 极 矿 场 的 2,,8, 前 面 曲 线 














1]34 


对 应 的 极 大 值 吾 ， 和 极 小 值 HH， 分 别 为 


1 Qn 
如 一 所 2, Gh 


由 (4-61) 式 训 知 , 态 , 是 z 的 奇 冰 数 , 它 为 反对 称 曲线 ， 在 水 平面 上 ， 后, 天 基 总 是 指 回 吃 








HH, 一 


二 、 双 淮 极 

如 果 上 述 的 细 长 条 状 夏 性 体 的 下 端 不 是 无 限 远 伸 的 ， 那么 磁性 体 上 .下 端面 的 磁 荷 在 地 面 
上 均 要 产生 磁场 ,这 就 是 想 当 于 双 磁 极 的 磁场 ,图 4-43 绘 出 了 双 蔽 极 的 情况 . 取 双 磁极 连 线 的 
中 点 避 在 地 曾 上 投影 点 O' 为 坐标 不 点 ,将 双 极 连 线 所 在 垂直 面 的 水 平 线 为 + 轴 。 由 (4-60) 式 ， 
得 地 面 上 以 x 轴 为 测 线 上 的 z, 表达 式 为 


Z, 一 Lua) 十 Zt) = 





hn ising 
x (Tz 十 icosa)? + (Ch 一 lsina)’ 1] 
下 十 lsina | 
[C(x CO— icosa)’ + (hlsina)? 3 
式 中 ,Zoo 和 Zc_) 分 别 为 正 负 磁 荷 产生 的 磁场 ;! 为 双 磁 极 连 线 长 度 之 半 ;a 为 人 磁极 连 线 的 
倾 站 法 为 驱 磁极 连 线 中 点 的 堆 深 ， 
由 图 4-43 可 看 出 , 双 磁 极 产生 的 Z, 曲线 失去 了 对 称 性 ,在 细 长 条 状 磁性 体 俩 斜 的 - 边 出 
现 负 值 。 





(4-64) 





2 





图 4-43 双 极 的 磁场 


三 、 球体 的 磁场 

一 些 有 限 太 小 的 地 质 磁性 体 , 当 它 的 中 心 埋 深 比 其 直径 大 很 多 时 ,它们 在 邮 面 产生 的 磁场 
特征 与 球体 磁场 特征 近似 .在 实际 工作 中 经 常 遇 到 具有 类 似 特 征 的 磁 异 常 , 所 以 这 种 人 磁 蜡 常 的 
解释 对 寻找 深部 矿 体 有 重要 意义。 一 个 均匀 磁化 球体 外 的 磁场 相当 于 处 在 球 心 一 个 磁 偶 极 子 
的 磁场 。 由 (4-16) 和 (4-17) 式 可 知 :一 个 磁 侦 极 子 产生 的 磁 势 为 ， 
一 C465) 
式 中 ,mm 为 璐 性 体 的 磁 定 , 严 一 MY ,MM 为 磁性 体 磁 化 强度 ;V 为 磁性 体 的 体积 。 及 知 天 天 一 
-| i ;所 以 (4-65) 式 可 化 为 ， 
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7 二 区 。 1 | 一 V ， | 1 1 
全 dn 人 六 | 人 Md | | (4-667 
由 上 式 和 (4-13) 式 就 可 求 出 均匀 磁化 球体 外 的 磁场 . 这 时 磁场 的 垂直 分 量 Z, 和 沿 x 轴 的 








水 平分 基 五 , 可 分 别 表示 为 
pas 2 ， 
Z, 一 in + PE ZX)sint 一 3rhcost|] (4-67) 
MY . 
H Aol, [2 — hycosi 一 3xhsint | (4-68) 


A 
。 式 中 ,上 为 球 心 的 塌 深 ;MM 为 球体 磁化 强度 4 在 XZ 铅 重 面 内 的 投 
影 , 称 为 有 效 磁化 强度 ;i 为 M 与 水 平面 的 夹 角 , 称 为 有 效 蓄 化 倾 
前 。MM. ,i 与 MM 的 几何 关系 如 图 4-44 所 示 。 
若 磁 化 强度 矢量 M 在 子午 面 内 ,并 选 x 轴 指 向 东方 , 沿 x 方向 
作 剂 面 观测 。 这 时 有 i 一 x/2,(4-67),(4-68) 两 式 变 为 ， 
pM 2h x? 


2, 一 本 (4-69) 

















4-44 ”磁化 强度 的 空 市 关系 五 ,一 


式 中 rf 尼 M 在 EE 轴 上 的 投影 , 当 1 二 X22 时 ,M.=M.,. 
图 4.45 绘 出 了 东西 方向 前 面 和 南北 方向 前面 的 Z, 和 瑟 , 曲线 。 由 图 可 以 看 出 ,对 于 东西 


(4-70) 








图 #4-45 妹 伟 草场 剖 军 曲线 
《ay 东西 方向 剖面 !fb) 责 北 方向 剖面 


剖面 ,Z, 是 zx 的 侦 皮 数 ,2. 曲线 对 于 = 轴 是 对 称 的 , 当 x=0 时 ,2Z, 有 极 大 值 


~ 2MV 
rma 4 hs ’ 


ir| 什 增 大 时 ,2, 逐渐 减 小 。 在 Z, 二 0 时 ,由 (4-69) 式 可 知 ， 

zo 二 土 ~ 2 有 . (4-72) 

同样 ,也 可 以 对 五 , 曲线 作 类 催 的 讨论 ,由 (4-70) 式 可 知 , 瑟 ,是 xz 的 在 函数 ,所 以 号 ,-x 曲 

线 足 区 对 称 的 。 当 x 一 干 分 时 ,有 极 大 值 和 极 小 信 ， 

对 于 任意 方向 的 训 面 ,有 效 磁 化 倾角 : 小 等 于 r7/2, 要 由 (4-67) 和 (4-68) 两 式 来 讨论 2,， 
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和 (4-713 


| 长 






































已 的 极 值 点 坐标 和 极 值 ,此 过 程 较为 烦 杂 。 表 4-5 列 出 了 在 不 同 有 效 磁化 倾角 ; 值 下 的 半 极 
值 点 x, 之 间 的 距离 di 与 球体 中 心 的 埋 深 的 关系 和 Z. 分 直 极 小 值 与 执 大 值 的 比值 。 由 表 中 
的 数据 可 看 出 , 忆 基 本 上 等 于 人 , 随 ; 角 的 变化 是 很 小 的 。 有 效 磁化 倾角 :对 Z, 曲线 的 对 称 性 
影响 较 大 ,可 以 根据 Z. 曲线 的 对 称 性 来 估计 ; 角 大 小 . 实测 曲线 的 |Z2。 | 和 Z。 是 容易 测量 
得 的 ,因此 用 它们 的 比值 可 以 信 算 出 ; 角 的 值 。 

表 4-5 不 同 ; 角 下 的 41 值 和 |Z，/Z。 | 什 
































了 ， 0 153° 30° 13° BD" 75° 90° 





dl i 0 88 内 站 9 0. OBA ,99 0. 9 1.004 ]. 00k 





四 、 水 平 圆柱 体 的 磁场 

一 些 磁 性 体 在 垂直 方向 延 促 有 限 , 而 在 水 平方 向 延伸 很 长 ,它们 在 地 面 上 产生 的 磁场 特征 

与 水 平 图 柱 磁 性 体 的 磁场 相似 ,如 果 取 水 平 贺 柱 体 的 延伸 方向 为 y 轴 ,与 y 轴 垂直 的 水 平方 向 
为 z+ 轴 。 经 理论 计算 ,对 地 面 上 zz 剖面 上 的 点 Z, 和 五 , 分 其 为 

He MS 








2 一 2x (zx 十 Rey — x )sinr 一 2A xCUSE C4_73) 
MS 
a 和 7 _ Tcosi -一 2hxsini | (C474) 


式 中 ,为 图 柱 体 的 中 心 线 埋 深 ;S 为 立柱 体 的 横 截 面 面 积 ,j4, 为 沿 圆柱 体 横 截面 的 有 效 磁化 
强度 ;i 为 有 效 磁化 倾角 。 

当 水 平 圆柱 体 是 南北 走向 ,前 面 是 东西 方向 ,而 磁化 强度 好 的 方向 存 子 午 面 内 ,这 时 ;= 
x/2,M, 一 M., 上 述 两 式 有 较 简单 的 形式 


i MS ,2 
ZL 未 证 RiP — 7) {4-75) 
二 He MS 一 
Ha Tr yi 2A) 《4-76) 


由 此 可 见 ,Z, 是 xz 的 偶 函 数 ,2Z,-x 曲线 是 一 对 称 曲线 ; 互 , 是 z 的 奇 函 数 , 昌 -x 曲线 是 反对 称 
曲线 ,如 图 4-46 所 示 。 








图 4-46 南北 走向 水 平 圆柱 仁 的 磁场 齐 面 图 4 47 人 蔚 意 走向 水 下 圆柱 体 的 磁场 剖面 
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由 (4-75) 式 可 知 , 当 工 =0 时 
2 7 二 和 甸 风 > 《4-77) 
2 





当 z 二 土 时 ,2, 二 0， 


由 (4-76) 式 可 知 , 当 一 0 时 ,日 ,一 0; 当 2 时 , 甩 达到 极 大 信和 极 小 值 


图 4-47 绘 出 了 任意 走向 贺 杜 磁性 体 的 磁场 剖面 图 Z,-z 曲线 和 H,-z 曲线 已 失去 了 相应 
的 对 称 性 和 反对 称 性 , 表 4-6 列 出 了 不 同 有 效 磁化 倾角 下 半 极 值 点 zx 之 间距 离 2 与 水 平 圆柱 
体 中 心 线 地 深 广 的 关系 和 2, 分 贡 极 小 信 与 极 大 值 的 比值 。 由 表 中 数据 可 看 出 ,多 数 情况 下 a3 
~ ,说 明 埋 深 越 深 ,异常 曲线 越 宽 。 由 实测 曲线 的 |Z, ,7Z。_| 值 ,利用 此 表 可 以 估计 角 的 











表 4-6 不 同 i 角 下 局 值 和 |Z， /2,， | 值 
tritt TH 
i . ; O° 15" 30° 45° 60° ?75° 90° 
i 了 205 1.138 1. 078 1. 038 D, 89 有 . D, 97R 0. 974 









0. 5 .39 0. 28 .19 





五 . 扳 状 体 和 接触 带 的 Z, 曲线 

板 状 体 是 .种 很 重要 的 模型 体 ,许多 地 质 体 都 可 简化 为 板 状 体 . 如 岩 墙 . 岩 脉 .沉积 变质 的 
含 铁 石英 岩 系 、 地 人 台 基 底 中 的 变质 宕 系 和 多 岩 系 、 各 种 磁性 矿脉 等 ,只 要 它们 沿 走向 长 度 较 大 ， 
者 可 看 作 是 厚度 、 产 状 不 同 的 板 状 体 . 当 板 状 体 项 面 的 埋 深 大 于 上 项 向 的 宽度 时 , 称 为 薄板 ; 当 
埋 深 与 上 顶 面 的 宽度 相当 或 小 填 上 顶 面 的 宽度 时 , 称 为 厚 板 。 当 层面 与 磁化 方向 平行 时 , 称 为 
顺 层 磁 化 ; 当 磁 化 方向 与 层面 斜 交 , 称 为 斜 交 磁化 ;薄板 和 厚 板 的 磁场 特征 基本 类 似 , 以 下 只 给 
出 无 限 延 伸 薄 板 的 Z, 表达 式 


De [hcos (a — i) — xsin(e — 1)] (4-78) 


式 中 ,6 为 板 的 水 平 宽度 之 半 ;4 为 板 的 上 顶 面 的 埋 深 a 为 板 的 倾角 。 坐 标 原点 选 在 薄板 上 项 
面 中 心 在 地 徊 的 投影 线 .上 。 

图 4-48 为 斜 交 磁化 和 顺 屋 磁化 的 Z, 剖面 曲线 。 前 者 呈 不 对 称 状 ,在 < 角 小 于 i 角 时 ,Z， 
极 太 值 向 右 移 , 左 侧 出 现 负 值 ;后 者 时 对 称 状 , 顶 面 正 上 方 有 极 大 值 ,向 两 侧 逐 渐 减 小 , 远 处 趋 
于 零 ,不 出 现 负 值 . 表 4-7 列 出 了 不 同 的 (a 一 丫 值 下 ,薄板 上 顶 塌 深 与 半 极 值 点 之 间距 离 4,,， 
和 |Z,，/Z。 | 的 值 . 


Z. = 


图 4-48 薄板 状 体 的 2 曲线 


138 ta) 土 迹 磁化 的 情形 ; tb) 顺 层 磁化 的 情形 


表 4-7 不 则 (ec 一 六 值 下 的 44 和.Z。， 7Z， | 值 









二 .各 4 上 






2.13n 
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磁性 岩石 与 非 磁 性 岩石 的 接触 带 是 常见 的 ,图 4-49 
为 垂直 于 接触 带 走 向 的 测 线 上 的 2. 曲线 。 在 磁性 岩石 
一 侧 出 现 正信 ,在 非 磁 性 岩石 一 侧 出 现 负 值 ， 








由 以 上 讨论 几 种 特殊 形状 磁性 体 在 地 面 产生 的 磁 sx- 
异常 结果 可 知 ,决定 磁 异 常 特点 的 因素 主要 有 四 个 , 磁 79 坟 生 
性 地 质 体 的 形状 和 大 小 ;地 质 体 的 走向 ,倾斜 及 延伸 ;地 i - - 





质 体 的 磁化 强度 大 小 和 方向 ;地 质 体 的 埋藏 深度 ， 
如 果 我 们 了 解 了 一 些 有 特殊 形状 磁性 栖 的 磁 蜡 常 
特征 ,就 有 可 能 根据 地 面 实际 观测 的 磁 异 常 图 像 来 定量 入 
推算 磁性 体 在 地 下 的 埋藏 情况 及 其 性 质 是 矿 或 不 是 矿 ， 4-49 接触 带 的 Z, 曲线 
这 就 是 所 谓 的 反 演 问 题 .例如 ,者 测 得 的 蔽 异常 等 值 线 为 同心 加 , 且 无 负 值 出 现 , 就 可 推断 磁性 
体 为 顺 轴 磁 化 无 限 延 仲 的 柱 体 ,由 (4-63) 式 可 知 , 有 
由 一 1. 3x1 或 有 = 0 65d3 


即 可 利用 半 极 值 点 距离 dy: 求 出 磁性 体 上 便 埋 深 。 还 有 ,可 根据 实测 的 Z, 和 五 . 曲线 的 情况 
以 及 |2，/2。 | 值 和 利用 表 4-5、 表 4-6、 表 4-7 上 的 数据 来 推断 磁性 体 的 形状 及 其 相应 的 埋 
深 。 需 要 说 明 的 是 对 于 反 演 问题 ,往往 带 要 作 简 化 的 假定 , 平 是 所 得 的 结果 与 实际 情况 还 是 有 
较 大 的 差距 ,这 是 利用 反 演 问题 对 地 质 解释 中 所 涉及 的 根本 问题 .要 得 到 正确 的 地 质 解 释 仅 仅 
依赖 磁 法 斯 探 是 不 够 的 , 尚 需 结合 其 他 一 些 地 球 物理 勘探 观测 资料 才能 解决 。 
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第 五 章 古 地 磁 学 


许多 岩石 都 具有 相当 稳定 的 磁性 ,这 种 磁性 是 岩石 在 形成 这 程 中 取得 的 ,磁化 方向 和 当时 
的 地 磁场 方向 一 致 。 古 地 磁 学 就 是 通过 测定 岩石 剩余 磁化 特性 来 研究 史前 地 质 时 期 地 磁场 及 
其 演化 规律 的 一 门 学 科 , 它 是 地 磁 学 的 一 个 分 支 。 古 地 磁 学 还 包括 人 类 历史 时 期 的 陶器 . 砖 瓦 
等 熔化 物 璋 余 磁 化 特性 的 测定 和 内 忠 时 期 地 缀 场 的 研究 ,这 部 分 工作 又 称 为 考古 地 磁 学 ， 

古 地 磁 学 是 20 世纪 50 年 代 兴 起 的 一 门 年 轻 学 科 , 在 20 世纪 60~?70 年 代 又 获得 迅速 的 
发 展 . 古 地 磁 的 研究 复活 了 魏 格 纳 的 大 陆 漂 移 说 。 后 来 的 海底 扩张 说 ,给 大 陆 漂移 说 以 有 力 支 
桂 , 而 二 地 磁 研 究 的 进展 义 为 海底 扩张 说 提供 了 令 人 信和 跟 的 证 据 , 在 此 基础 上 形成 板 抉 构 道理 
论 , 促 进 了 地 球 科学 的 发 展 , 此 外 , 古 地 磁 在 其 他 地 质问 题 ( 如 地 质 构造 变动 .地质 对 比 等 ?) 和 地 
球 物理 问题 (如 古 地 山 场 强度 .地 磁场 反 转 等 ) 的 研究 中 都 有 所 应 用 。 

古 地 磁 的 直接 研究 对 象 是 溃 石 的 剩余 磁性 ,本 童 首先 介绍 铁 磁性 理论 基础 和 岩石 剩余 磁 
性 类 型 ,然后 介绍 十 好 磁 原 理 . 工 作 方法 及 其 应 用 ， 














5,1 省 石 的 剩余 磁性 


5. 1. 1 理论 基础 


一 、 铁人 裤 性 

大 赦 数 岩石 都 含有 少量 (0. 1%~~10%) 的 诸如 磁铁 矿 (Fes04), 磁 赤 铁 矿 (YFes03) 和 饶 铁 
矿 (FeTiO,) 等 轶 磁性 或 亚 铁 磁 性 矿物 。 岩 涤 磁 性 实质 上 就 是 岩石 中 这 些 铁 { 亚 铁 ) 磁 性 矿物 磁 
化 的 结果 。 因 此 岩石 磁性 的 理论 基础 是 铁 磁 学 ， 

凡 物 质 均 有 垃 性 , 磁性 有 抗 磁性 , 顺 磁性 和 铁 磁 性 三 种 。 物质 磁性 的 这 种 差异 是 由 于 微观 
原子 结构 的 不 同 ， 

原子 中 的 每 个 电子 的 绕 核 运动 相当 于 一 环形 电流 ,相应 的 磁 矩 称 为 轨道 磁 筷 :与 电子 自 旋 
运动 相 联系 的 还 有 一 种 自 旋 磁 矩 。 原 子 ( 或 分 子 ) 中 所 有 电子 的 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 抵 的 矢量 和 
称 为 分 子 的 面 有 磁 矩 ms。。 凡 具有 mo 的 介质 ,在 无 外 磁场 情况 下 ,由 于 分 子 热 运动 的 缘故 ,各 
原子 (分 子 ) 的 加 有 磁 矩 取向 时 无 规则 分 布 ,所 以 在 宕 观 体 积 内 所 有 分 子 磁 盾 的 矢量 和 为 零 , 物 
质 不 呈现 出 磁性 来 。 当 存在 外 磁场 时 ,介质 内 每 一 个 分 子 蔽 矩 受到 一 个 力 皂 ,使 分 子 磁 阜 的 方 
问 转 间 外 磁场 方 同 , 但 分 子 的 热 运动 又 妨碍 上 述 的 取向 作用 ， 在 一 定 温度 下 两 者 平衡 时 ,单位 
体积 内 分 子 磁 矩 的 矢量 和 有 一 定 的 量 值 。 这 就 是 顺 磁 性 的 来 源 ,这 种 介质 称 为 顺 磁 质 。 

几 m= 二 0 的 介质 称 为 抗 磁 质 。 在 外 磁场 下 ,分 子 中 每 一 个 电子 在 外 磁场 作用 下 产生 一 种 
附加 的 绕 以 外 磁场 方向 为 轴 的 进 动 , 电 子 的 这 种 进 动 也 相当 于 一 个 圆 电 流 , 它 产 生 的 附加 磁 拖 
方向 恰 与 外 磁场 方向 相反 。 因 此 ,虽然 每 个 分 子 中 各 电子 的 磁 矩 的 矢量 和 为 零 ,但 它 在 外 磁场 
作用 下 所 产生 的 附加 磁 矩 的 矢量 和 不 为 零 , 且 合 矢量 方向 与 外 磁场 方向 相反 ,这 就 是 抗 磁性 的 
来 源 ， 
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在 外 磁场 作用 下 ,所 有 介质 都 机 产生 附加 磁 矩 , 即 抗 代 性 是 一 切 物 质 所 共有 的 。 但 在 顺 磁 
质 中 ,附加 磁 矩 与 分 子 固有 磁 矩 相 比 可 忽略 不 计 , 抗 磁性 被 闫 磁性 掩盖 了 。 

在 介质 中 每 个 原 隆 具有 了 磁 拭 , 旦 相 邻 原子 的 电子 之 则 存在 很 强 的 量子 交换 作用 。 华 这 种 作 
用 下 ,介质 内 形成 一 些 宏观 的 微小 区 域 , 在 此 区 域内 省 








个 原子 的 磁 矩 平行 排列 ,这 叫 自发 磁化 , 它 具 有 很 强 的 BUG 
磁性 ,这 样 的 宏观 的 微小 区 域 称 为 磁 暑 。 磁 畴 的 大 小 约 

为 10 一 101m3 包 含有 10 一 102 个 原子 ,这 便 是 铁 3 
磁性 来 源 ,这 种 介质 称 为 铁 磁 质 。 在 无 外 磁场 下 , 铁 磁 质 A 入 让 
内 各 个 磁 畴 的 自发 磁化 方向 是 不 同 的 ,在 宏观 上 不 表现 四 单 吕 人 i 多 加 

出 磁性 来 。 图 5-1 所 示 为 单 明和 多 蝇 体 内 磁 畴 结构 示意 由 5_1 坟 脐 结构 未 但 图 


图 ,图 中 稍 头 表示 自发 磁化 方向 。 

铁 磁 质 在 外 磁场 作用 下 , 中 自发 磁化 方向 与 外 磁场 方向 接近 的 磁 畴 增 大 体积 ;@ 整个 磁 
睹 的 自发 磁化 方向 转向 外 磁场 方向 ,在 外 磁场 较 弱 时 ,主要 表现 为 前 一 效应 ;外 磁场 较 强 时 , 主 
要 表现 为 后 一 效应 。 图 5-2 代表 单 晶 结构 铁 磁 质 的 磁化 过 程 了 示意图. 由 图 可 以 看 出 , 随 着 外 磁 
场 强度 的 增加 ,最 后 所 有 磁 畴 的 自发 磁化 方向 与 外 融 场 方向 一 致 ,使 磁化 达到 饱和 ,这 时 磁化 
所 产生 的 附 如 磁场 可 以 比 外 磁场 加 大 几 十 到 几 和 干 倍 。 与 此 相 比 较 的 抗 磁性 和 顺 磁 性 就 要 弱 得 
很 多 .所 以 ,只 有 铁 磁 质 对 古 地 磁 有 意义 ， 
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图 5-z 铁 磁 质 磁 化 过 程 示意 图 


还 需 指 出 的 是 ,根据 铁 磁 质 原子 间 量 子 交 换 性 质 的 不 同 , 铁 磁性 可 分 为 铁 磁性 , 亚 铁 磁性 、 
肥 铁 磁性 和 和 斜 交 铁 磁 性 四 种 . 铁 磁性 是 原子 间 基 子 交换 使 诛 子 磁 吞 完全 平行 排列 ,有 很 强 的 自 
发 磁化 ,金属 铁 、 争 、 甸 就 具有 这 种 性 质 。 这 类 金属 的 氧化 物 蝇 格 可 分 为 4,B 两 个 亚 晶 格 , 每 个 
晶 格 有 和 同方 向 的 磋 算 ,但 两 个 亚 晶 格 的 金属 离子 (例如 Fesr 和 Fe:+) ,形成 超 上 距离 量子 交换 ， 
磁 矩 彼此 逆 平 行 。 如 果 4 的 总 磁 矩 大 于 8B, 则 仍 具有 较 强 的 自发 磁化 ,这 就 是 亚 铁 磁 性 ,磁铁 
矿 (FesD,) 就 属于 这 一 类 ;如 果 4,B 的 磁 知 相等 , 兆 自发 磁化 为 零 , 则 称 为 反 铁 磁 性 ,例如 
MnO ,NiO ;有 些 物质 4,B 的 磁 算 虽然 相等 ,但 并 不 完全 北平 行 ,而 有 一 个 小 的 角度 ,形成 微弱 
的 自发 磁化 ,过 铁 矿 (YFesO0,) 就 是 如 此 , 称 为 斜 交 铁 磁 性 。 图 5-3 示意 性 表示 上 述 四 种 量子 交 
换 的 排列 状况 。 
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图 5-3 答 磁 性 原子 磁 抢 的 排列 方式 
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铁 磁 质 的 温 形 和 高 时 ,分 子 热 运 动 就 加 剧 , 当 超过 某 一 临界 温度 时 , 磁 畴 瓦解 , 铁 磁 性 消失 
而 变 为 顺 磁性 ,这 一 临界 温度 tc 称 为 居 里 点 。 

二 、 铁 磁 质 的 磁化 规律 

1， 琶 化 强度 用 .让 磁场 强度 是 和 磁感应 强度 BB 间 关 条 

磁化 强度 M 是 描述 磁 介 质 磁 化 状态 的 物理 量 , 它 定义 为 单位 体积 内 分 子 磁 和 矩 Pu 的 矢量 
和 , 即 














AVN 
磁化 强度 M4 的 单位 为 A"m 
磁 介 质 置 于 外 磁场 昌 下 发 生 磁化 , 朵 和 日 的 关系 为 
M= XH 
式 中 ,XX 称 为 该 磁 介 质 的 磁化 率 , 它 是 一 个 无 量 网 的 纯 数 。 对 于 铁 磁 质 来 说 ,Xx 污 1。 而 磁感应 强 
度 妇 为 





B= gH + MY= mH wxH = pll tH 
= it = pH 

式 中 ,相对 磁 导 率 gx=1 十 X ;位 导 率 Ap 一 mop。 

2. 铁 栈 质 的 酶 化 规律 

铁 磁 质 的 磁化 规律 指 的 是 好 与 召 之 间 的 关系 。 由 于 可 = 委 一 民 , 也 可 以 说 柱 化 规律 指 的 
是 时 与 豆 的 关系 或 召 与 吾 的 关系 。 在 实验 上 易 测 量 的 是 吕 和 于 ,所 以 常用 实验 方法 来 研究 五 
与 HH 的 关系 。 图 5-4 表示 实验 测 得 的 铁 碰 质 磁 化 曲线 , 它 有 如 下 特点 , 妃 =0 时 ,了 =0( 说 明 处 
于 未 磁化 状态 ); 当 互 逐渐 增加 时 ,8 先是 强悍 增加 (OA 段 ) ,后 来 急 天 增加 (4M 笑 ), 过 了 对 
点 后 B 的 增加 变 得 缓慢 CMN 有 段 ), 最 后 当 互 很 大 时 ,B 趋 于 饱和 , 愧 和 时 的 B, 称 为 饱和 和 磁 感 
应 强度 。 铁 磁 质 磁化 曲线 的 特点 是 非 线性 。 





图 5-4 履 磁 质 的 磁化 曲线 图 5-5 磁 河 回 线 


当 吉 达到 饱和 值 后 ,使 五 减 小 , 则 号 不 沿 原 磁化 曲线 下 降 , 而 是 沿 SR 曲线 下 降 , 如 图 

5-5 所 示 .。 当 瑟 下 降 到 零 时 ,8 并 不 碱 至 零 , 而 有 一 定 的 值 B,, 称 B, 为 镜 余 磁感应 强度 ,为 了 使 

B 减 小 到 汰 ,必须 加 上 反 向 磁场 。 当 8 二 0 时 的 五 值 称 为 矫 闫 力 ,用 五 . 表示 。 当 反 向 的 五 继续 

加 大 , 则 8 将 达到 反 向 的 饱 种 值 , 五 再 减 小 至 零 , 然 后 再 改变 磁场 方向 为 正 反 向 ,再 逐渐 增 大 ， 

最 后 又 天 到 $ ,构成 一 闭合 曲线 .在 上 述 变 化 过 程 中 ,号 的 变化 总 是 落后 于 五 的 变化 ,这 一 现 
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但 称 为 磁 滞 现象 , 上述 的 闭 侣 曲线 称 为 磁 汪 加 线 。 磁 清 的 成 因 是 由 十 磁 畴 边界 ( 称 为 畴 壁 ) 的 移 
动 和 磁 畴 磁 和 窟 的 转动 是 不 可 道 的 , 当 外 磁场 减弱 或 消失 时 , 磁 上 晨 不 按 原 来 变化 的 规律 道 着 退回 
原状 。 磁 沸 回 线 表 明 , 对 铁 磁 质 来 说 ,8 和 1f 的 值 不 具有 一 -对 应 的 关系 ,它们 的 比值 不 仅 随 
已 的 变化 而 异 , 而 且 对 同一 个 态 植 而 言 ,比值 一 般 不 是 惟一 的 ,B 的 数值 等 十 儿 少 不 仅 决 定 
于 外 磁场 和 铁 磁 质 本 身 ,而 且 与 铁 磁 质 达 到 这 个 状态 所 经 历 的 磁化 过 程 有 关 。 

三 、 单 铸 颗 粒 集 合体 的 弛 强 时 间 

有 些 铁 磁 性 物质 是 很 小 颗粒 组 成 的 ,如 果 颗 粒 足 够 小 ,整个 颗粒 可 以 在 一 个 方向 自发 磁化 
到 人 饱和 ,成 为 单个 碰 畴 ,这 样 的 颗粒 称 为 单 畴 颗粒 。 对 各 种 铁 磁 性 材料 的 颗粒 可 以 找到 一 个 临 
界 尺 和 寸 , 大 丁 临 噶 尺寸 的 上 且 粒 自发 磁化 后 是 多 贱 的 ,小 于 临界 尺寸 的 颗粒 自发 磁化 后 是 单 晓 
的 。 在 单 暑 颗粒 中 不 存在 蝴 壁 磁 化 社 程 ,只 能 有 转动 磁化 过 程 。 这 样 的 材料 ,磁化 和 退 磁 都 不 
容易 ,它们 具有 低 磁 导 率 和 高 署 闫 力 , 所 以 磁性 是 较 稳 定 的 。 兰 石 中 含有 不 少 的 铁 磁 性 单 暑 里 
粒 ,因此 ,研究 由 大 量 单 哑 粒子 组 成 的 集合 体 ,对 于 了 解 岩 石 磁 性 具有 重要 的 意义 , 它 是 近代 岩 


















































石 磁 学 的 重要 研究 内 容 。 
由 铁 磁 学 的 理论 可 知 , 对 于 立 放 晶体 单 畴 颗粒 的 临界 尺寸 的 直径 d. 为 
7 BY 
mM 


式 中 ,7 为 单位 面积 硕 壁 能 芋 4, 为 饱和 磁化 强度 ;yp 为 真空 故 导 率 。 若 按 上 述 公式 估算 磁铁 
矿 和 赤 铁 矿 的 单 畴 颗粒 的 临界 直径 , 设 > 一 0.5X10-3 Jim2 ,了 梯 铁 矿 的 MM 二 4. 8X105 A/m 和 
赤 铁 矿 的 MM 二 2.2X10 Ajm, 而 p44 二 4xX107 N/A?, 将 这 些 数据 代入 公式 ,可 得 磁铁 矿 各 赤 
铁人 矿 的 临界 直径 d. 分 别 约 为 0.03 pm 和 0.15 pm。 涯 石 中 大 于 9,15 pm 的 赤 铁 人 厂 里 粒 极 少 ， 
可 见 , 以 赤 铁 矿 为 其 磁性 来 源 的 千石 , 单 暑 颗 粒 是 天 然 镜 磁 的 惟一 载体 ,许多 事实 表明 ,以 磁铁 
矿 为 其 磁性 来 源 的 岩石 ,它们 的 天 然 剩 磁 的 主要 载体 仍 是 单 畴 颗粒 及 仅 有 少数 几 个 习 畴 的 淮 
单 畴 颗粒 。 斯 泰西 措 出 ,直径 小 于 15 pm 的 “ 淮 章 磁 酝 "的 磁化 稳定 性 犹如 单 磁 畴 ,在 岩石 磁性 
研究 中 也 有 特别 重要 的 意义 。 磁 铁 矿 和 亦 铁 信 的 单 时 颗粒 集 人 台 体 的 矫 瑞 力 互 。 很 大 ,都 在 
10 A/m ( 约 1000 De) 以 上 。 一 旦 它们 磁化 后 ,需要 很 强 的 退 磁 场 才 能 将 它们 退 磁 . 因此 ,这 些 
单 暑 颗粒 集合 体 剩 磁 能 抵抗 各 种 磺 拢 动 而 保持 下 来 。 

为 了 描述 剩 磁 的 时 间 稳 定性 ,可 以 引入 弛 珠 时 间 r。 它 表示 已 获得 剩 磁 如 、 只 含 单 畴 颗粒 
的 磁化 体 ,在 热 扰 动作 用 下 ,各 颗粒 的 磁 和 矩 可 能 反 向 ,导致 璋 磁 的 碱 轮 。 时 间 越 长 , 反 向 磁 和 撼 的 
颗粒 越 多 , 剩 磁 就 越 小 ,2, 随时 间作 指数 衰减 

B.— Be (5-1) 

式 中 弛 耶 时 间 与 温度 .颗粒 体积 了 . 矫 闫 力 厅 . 和 愧 和 磁化 强度 M, 之 间 的 关系 为 


1 {1 wiHMY 
TP TT 


其 中 玻 尔 兹 劝 常 量 =1. 38X10 ”J]/K , 闫 率 因子 cas10/s， 

由 上 式 可 以 看 出 ,对 于 某 种 铁 梯 性 材料 来 说 , 弛 询 时 间 r 的 长 短 ,主要 取决 于 单 畴 鞠 粒 的 
体积 和 温度 。 对 于 一 定 体 积 的 单 畴 颗粒 ,如 果 温 度 过 高 ,r 值 较 小 , 单 畴 颗粒 集合 体 获得 的 磁化 
是 不 稳定 的 。 外 磁场 撤除 后 ,磁化 将 因 热 批 动 而 很 快 消 失 , 或 即使 施加 很 弱 的 外 磁场 ,颗粒 磁 矩 
又 将 很 快 与 新 的 磁场 平衡 ,获得 新 的 磁化 。 反 之 ,车 温 度 一 定 , 单 畴 颗 粒 太 小 ,r 值 也 很 小 。 总 
之 , 邓 节 时 间 很 小 的 颗粒 为 超 顺 磁性 颗粒 。 














(5-2) 
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图 5-6 表示 磁铁 矿 温度 (人 避 ) 和 各 单 畴 普 粒 尺 汪 人 0, 1 nm) 对 弛 和 个 时 间 rts) 的 影响 。 图 中 凡 区 
的 弛 瑰 时 间 已 接近 或 超过 10? a。 显 然 , 其 有 这 种 特性 的 岩石 ,在 漫长 的 地 质 年 代 中 ,能 够 完整 
地 保留 它 所 非得 的 初始 磁化 。 图 中 局 其 与 实验 室 于 问 尺度 (典型 时 间 如 360 s) 禁 对 应 。 
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图 5-6 磁铁 矿 温 度 和 黑 粒 尺度 (0,1 nm} 对 入 现时 间 rts} 的 影响 图 
态 区 的 7 与 地 质 时 期 相对 应 ,C 区 与 实验 室 的 有 时间 凡 度 相 对 应 





5.1.2 省 石 剩余 磁性 的 类 型 


苦 石 的 磁性 一 般 是 岩石 中 含 基 约 0.1% ~10% 的 铁 磁 性 矿物 在 地 磁场 作用 下 产生 的 。 这 
些 铁 磁性 矿物 以 小 颗粒 形式 存在 ,分 散在 磁性 很 弱 的 顺 磁 性 或 抗 磁性 普通 岩石 基质 中 。 岩 石 具 
有 铁 涡 性 物质 的 各 种 属性 ,如 剩 磁 、 矫 需 力 . 磁 致 伸缩 等 。 由 于 铁 磁 性 颗粒 在 岩石 内 的 浓度 很 
低 , 近 似 地 可 认为 徙 此 闻 没 有 磁 的 相互 作用 ,岩石 的 磁化 强度 简单 是 单位 体积 内 各 单个 铁 磁性 
颗粒 磁 答 的 总 和 。 
岩石 在 自然 界 中 成 岩 时 期 在 地 磁场 作用 下 产生 的 磁化 称 为 原生 磁化 , 它 是 当时 当地 地 磁 
场 方向 和 强度 的 记录 . 但 是, 在 其 后 的 地 质 年 代 里 ,原生 磁化 有 可 能 因 岩 石 的 变质 作用 而 发 生 
变化 ,也 可 能 在 原生 位 化 上 委 加 某 些 次 生 磁 化 ， 观 测 到 的 岩石 莘 余 磁化 强 庶 , 即 天 然 剩 余 磁 性 
CNMR) 是 保留 下 来 的 原生 剩余 磁化 强度 和 各 种 次 生 剩余 磁化 强度 之 和 .。 古 地 磁 的 测 基 对 象 是 
蛛 生 剩 视 .为 此 ,必须 从 天 然 剩 梯 中 分 离 出 原生 剩 磁 . 以 下 介绍 不 同 机 制 下 形成 不 同类 型 的 茜 
磁 , 即 热 剩 余 磁 性 ,化 学 阐 余 磁性 ,沉积 剩余 磁 性 和 夭 灌 剩余 油性 。 
一 、 热 制 余 磺 性 TRM 
将 铁 磅 质 加 热 至 居 里 点 (磁铁 矿 . 赤 铁 矿 和 的 磁铁 矿 等 的 居 里 点 在 675C 以下) 以 上 ,然后 
在 外 磁场 中 冷却 至 室温 ,可 获得 很 强 的 剩 磁 。 火成岩 的 热 剩 磁 由 温度 为 800~1200 亿 的 岩 桨 在 
地 磁场 中 冷却 而 获得 的 。 热 剩 磁 有 下 列 几 个 特点 。 
(1) 在 弱 磁 场 中 , 涩 姨 磁 强 度 比 常温 下 获得 的 剩 微 强度 要 强 几 十 至 几 百 倍 。 
(2) 对 于 各 向 同性 的 火成岩 , 热 镜 磁 的 方向 与 外 磁场 方向 一 致 ,于 是 火 成 周 的 天 然 简 磁 方 
向 一 般 代 表 岩 石 形成 时 的 地 磁场 方向 。 
(3) 往 骅 磁场 中 热 莘 磁 的 强度 Mram 正 比 于 外 磁场 感应 强度 BB, 即 
Miry = CCTYB (5-3) 
式 中 ,C(7T) 是 和 温度 有 关 的 比例 系数 ,如 在 一 定 温度 下 ,用 实验 方法 确定 CT) ,就 可 根据 火 成 
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崖 的 天 然 剩 研 强 度 推 算 古 地 磁 强 度 。 

《4) 岩石 在 某 一 特定 温度 范围 内 冷却 所 获得 的 
剩 磁 称 为 部 分 热 镜 位 (PTRM)。 实 验 表 明 , 岩 石 在 各 .上 
温度 区 间 所 非得 的 热 剩 磁 征 此 无 关 , 仅 由 岩石 的 性 
质 . 外 磁场 及 温 麻 决定 。 困 此 ,岩石 自居 里 点 冷却 到 
室温 所 获得 的 总 热 刹 磁 等 于 各 温 区 部 分 热 剩 磁 之 
和 , 这 一 结果 称 为 部 分 热 剩 磁 的 可 加 性 。 图 5-7 绘 出 
了 将 石 磁化 强度 和 温度 关系 机 线 , 由 曲线 可 以 看 出 ， 
岩石 由 居 里 点 ti 降 至 :一 500 习 的 热 镁 磁 是 # 一 
609 C 和 600 一 500 习 的 部 分 热 剩 磁 之 和 。 由 居 里 点 0 10 20 300 40 500 600 700 
至 0 人 的 总 热 剩 磁 是 i.--600'C ,600~500 CC，'， ei 
100~0 仑 的 部 分 热 剩 磁 之 和 ， 图 5-7 各 种 温度 区 间 所 获得 的 部 分 热 剩余 磁性 图 

根据 部 分 热 剩 磁 的 可 加 性 ,我 们 可 将 岩石 标本 。 人 TRYMD ,各 个 PTRM 的 总 和 给 出 的 TRM 
从 室温 加 热 至 某 温度 ,然后 在 零 磁 空 间 中 冷却 ,这 样 岩石 标本 中 湿度: 以 下 获得 的 热 剩 磁 全 
部 被 清除 掉 . 用 这 种 办 法 可 退 掉 兰 石 形成 后 在 较 低 温度 条 件 下 获得 的 热 剩 磁 ,这 称 为 部 分 热 退 
磁 或 热 清洗 ， 

(5) 由 于 火成岩 中 铁 磁 质 颗粒 基本 上 是 单 团 显 粒 或 准 单 团 颗粒 ,于 是 它们 的 弛 耶 时 间 极 
长 。 例 如 ,对 于 一 定 大 小 的 单 畴 ,如 果 在 450 亿 时 , 弛 隔 时 间 rz= 1000s, 但 在 27 让 时 ,r=10* 
年 , 热 姘 磁 表 现 出 高 度 的 稳定 性 。 在 火成岩 形成 时 的 地 磁场 方向 被 完全 “ 面 定 ”在 这 种 单 磁 旺 
中 ,在 整个 地 质 时 期 内 保持 不 变 。 火 成 岩 的 热 匀 磁 具有 很 高 的 抗 干扰 能 力 。 外 杰 场 的 变化 . 温 
度 在 200~309 安 内 的 热 的 作用 ,很 难 影响 热 剩 磁 的 变化 。 

二 、 沉 积 出 余人 磁性 DRM 

沉积 剩余 磁性 指 的 是 沉积 岩 中 由 母 岩 风 化 侵蚀 而 来 的 铁 磁 性 碎 民 颗粒 ,在 沉积 过 程 中 其 
磁 乍 滑 地 巩 场 方向 排列 所 获得 的 剩 磁 。 

模拟 实验 表明 ,只 要 沉积 时 水 含量 超过 50%, 剩 磁 的 偏 角 和 倾角 都 与 地 磁场 一 致 . 如 果 母 
岩 是 单 畴 集合 体 , 则 其 碎 硝 颗粒 也 是 单 畴 或 单 畴 集合 体 ,所 以 它们 在 沉积 过 杜 中 所 获得 的 镜 磁 
也 是 稳定 的 。 另 外 ,沉积 剩 磁 强度 Mpa 的 大 小 与 外 磁场 成 正比 。 

沉积 岩 中 的 铁 磁 性 物质 比 火成岩 少 , 所 以 沉积 岩 的 沉积 镜 磁 比 火成岩 的 热 镜 位 要 低 几 十 
倍 , 乃 至 几 百 倍 。 由 于 沉积 莘 磁 弱 , 给 磁性 测量 工作 带 来 一 定 困难 ,而 日 岩石 形成 后 ,其 他 作用 
的 次 生 镜 余 磁 性 相对 来 说 较 大 ,所 以 沉积 岩 的 匀 磁 涉 如 火成岩 的 热 镜 磁 来 得 稳定 ， 

三 、 化 学 剿 寻 位 性 CRM 

在 一 定 外 磁场 中 , 某 些 铁 磁 性 物质 在 其 居 里 点 以 下 的 温度 ,经 过 化 学 过 程 或 相 变 过 程 而 蓝 
得 的 剩 磁 , 称 为 化 学 剩 磁 ， 

在 铁 磁 性 颗粒 生成 的 初期 ,颗粒 很 小 , 弛 耶 时 间 r 很 小 , 呈 超 顺 磁 性 ,颗粒 磁 矩 取向 与 外 磁 
场 很 快 达到 平衡 ,获得 平衡 磁化 。 当 颗粒 尺寸 增 大 到 一 定 大 小 时 ,颗粒 磁 些 取向 被 回 定 。 这 以 
后 颗粒 的 磁 盾 随 睹 粒 体 积 增 大 而 增 大 ,但 方向 分 布 不 再 变化 。 只 要 单 酶 颗粒 足够 大 ,于 是 化 学 
剩 磁 的 弛 耶 时 间 也 很 长 ,磁性 极为 稳定 .因而 ,化 学 剩 磁 和 热 剩 磁 一 样 具有 高 度 稳定 性 ,也 是 记 
录 和 保持 古 地 磁场 的 重要 手段 。 

在 弱 磁 场 中 ,化 学 剩 磁 的 强度 Mcau 正 比 于 外 磁场 感应 强度 ,在 同 祥 的 外 磁场 下 ,化 学 剩 梯 
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机 化 强度 7 [A /ml] 














强度 为 热 镜 磁 强 度 Mram 的 几 十 分 之 一 。 

四 、 苛 沾 剩 余 磁 性 YRM 

在 岩石 形成 时 获得 的 剩 磁 称 为 原生 剩 磁 ,而 在 岩石 形成 后 获得 的 则 琵 , 称 为 次 生 剩 磁 。 黏 
请 剩 磁 就 是 属于 次 生 剩 磁 , 它 是 岩石 长 期 置 于 地 磁场 中 获得 的 剩 磁 ， 

由 于 地 磁场 方向 处 在 不 断 变化 之 中 ,所 以 黏 滞 翻 矶 方向 可 能 与 原生 狂 磁 方向 不 同 。 在 某 些 
宕 石 中 ,原生 剩 磁 可 能 大 部 分 衰减 掉 , 次 生 的 苦 河 剩 磁 反 而 成 为 主要 或 分 . 显 见 , 茜 灌 莘 磁 给 古 
地 磁 研 究 带 来 干扰 。 因 此 ,在 测量 磁性 之 前 ,应 对 岩石 标本 进行 磁 清 洗 , 以 消除 次 生 璋 徽 。 





5.2 上 古 地 磁 学 的 基本 原理 和 工作 方法 


5.2.1 基本 原理 


古 地 磁 研 究 建 立 在 下 列 两 个 假设 基础 上 ， 

(1) 岩石 的 原生 剩 磁 方 向 与 形成 岩石 时 的 地 磁场 方向 一 致 , 而 且 如 前 面 讨 论 过 ,岩石 的 原 
生 剩 磁 具 有 高 度 稳定 性 ， 于 是 研究 岩石 的 原生 剩 磁 就 能 推测 岩石 形成 时 的 地 磁场 方向 。 至 于 
在 岩石 形成 后 的 漫长 地 质 历 史 中 , 兰 石 所 获得 的 各 种 次 生 磁 化 必须 予以 去 除 ,才能 获得 所 需 的 
原生 镜 徽 。 在 后 面 将 讨论 有 关 磁 清 尝 的 问题 。 

(2) 证 地 歼 场 是 轴 向 地 心 偶 极 场 。 我 们 知道 ,根据 现代 对 地 磁场 的 观测 ,地 磁场 的 基本 部 
分 是 地 心 价 极 场 .对 于 偶 极 子 场 ,在 4. 2 节 中 已 推导 出 磁 倾 角 了 与 磁 纬 度 #$. 磁 余 纬 度 8 之 间 的 
关系 为 

tanf = 2tang = 2coth (5-4) 

由 上 式 可 知 ,在 地 面 上 任意 点 测定 了 后 ,可 由 上 式 计 算 磁 余 纬 8, 表 由 该 点 测 出 的 磁 偏 角 
吕 , 可 定 出 地 磁极 的 位 置 , 这 样 确定 的 磁极 称 为 虚 地 磁极 CVGP)， 

图 5-8 上 标 出 了 测 点 5C4 办 地理 北极 GP 和 上 庶 地 磁极 已 点 
CX 用 ) 的 位 置 ,它们 组 成 一 个 球面 三 角形 。 根 据 球 面 三 角形 的 余 
茧 定理 和 正 芒 宕 理 , 虚 地 磁极 忆 点 的 地 理 经 纬度 (X ,#) 由 下 列 
二 方程 决定 。 


如 一 cot ! 





Titan]| 


sin¢g’ 一 singcost 十 cosgsindcosD (5-5) 


SU 一 A} = sinfsinD /cosy 





图 5-8 计算 虚 磁 极 位 置 图 
盖 研 伯 角 ， 6 一 磁 余 纬度 。 其 中 , 当 cos62>singsin# 时, 取 一 A 二 当 cos8<<singsin# 时 , 取 


MA—A=180°—B,— 90° he90°, 


5.2.2 工作 方法 


训 地 入 的 工作 方法 ,包括 标本 采集 ,实验 室内 测量 标本 的 磁化 方向 和 对 测量 结果 进行 统计 
整理 及 原生 剩 磁 的 判别 等 。 
一 、 标 本 的 采集 
在 一 系列 分 散 地 点 采集 待 研究 的 岩石 标本 ,采样 位 置 尽 可 能 均匀 分 布 于 该 贿 层 所 代表 的 
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整 段 时 代 。 在 每 一 采样 点 上 ,要 采集 若干 块 风化 程度 轻 的 新 鲜 贿 石 标本 。 

在 岩石 标本 采集 之 前 ,必须 在 标本 上 标 出 地 理 坐 标 轴 ( 正 北 、 正 东 、 正 下 ) 或 者 标 出 层面 从 
标 轴 ( 倾 向 .走向 .垂直 层面 ) ,并 记 下 层面 的 倾角 和 倾向 ,这 样 做 是 为 了 实验 室内 测定 的 剩 磁 方 
向 与 实地 方向 联系 起 来 ， 

一 般 手工 标本 的 尺寸 芍 为 15 emX7 cmXx7cm; 用 轻便 钻 钻 取 15 cm 长 的 岩心 。 在 实验 室 
内 ,从 每 块 标本 中 切取 若干 标 有 坐标 标志 .形状 规则 (立方 体 . 圆 柱 体 ) 的 样品 ,进行 葡 测 旦 。 

二 、 样品 剩余 磁性 的 测定 

浏 量 岩 石 镜 余 磁 性 的 常用 仪器 有 无 定向 磁力 仪 和 旋转 磁力 仪 ,还 有 测量 灵敏 度 更 高 的 起 
导 磋 力 仪 。 

1. 无 定向 酸 力 位 

元 定向 磁力 仪 的 基本 部 件 是 相距 约 150 mm 的 两 个 磁 定 相等 . 极 性 相反 的 磁 棒 固定 在 一 
根 长 约 170 mm 的 轻 质 锅 杆 上 ,用 扫 力 常量 近 于 零 的 悬 丝 ,将 锅 杆 帅 起 ,如 图 5-9 所 示 。 由 于 磁 
系 的 总 磁 第 为 零 ,在 均匀 磁场 中 不 受 力 矩 的 作用 ,因而 它 不 受 均 人 名 磁场 的 影响 ,车 及 给 的 扭力 
常量 为 零 , 则 磁 系 可 划 止 在 任意 方位 , 故 称 为 “无 定向 磁 系 ”. 也 由 十 扭力 常量 很 小 , 伐 系 对 非 均 
匀 了 磁场 很 灵敏 。 目 前 最 灵敏 的 无 定向 磁力 仪 能 测量 10 一 一 10-5(Aym) 单 位 的 磁化 强度 。 














图 5-9 无 定向 磁 系 示意 图 


测量 时 将 待 测 样品 放置 在 磁 系 出 边 ,并 使 样品 中 心 与 磁 系 下 部 磁 棱 在 间 一 水 平 线 上 (图 
5-9ta)) ,这 样 放 置 的 位 署 称 为 高 斯 第 一 位 置 。 
设 样品 的 剩余 磁化 强度 为 M., 在 图 5-9 表示 的 党 标 系 中 可 分 解 为 Mi ,MM, ,Mi 三 个 分 量 ， 
由 《4-27) 和 和 (4-28) 式 可 知 , 只 有 jd- 对 磁 系 有 作用 (忽略 对 上 部 磁 棒 的 作用 ), 且 它 产生 的 珊 感 
应 强度 为 
Ho Dr MY 
4x Ri onR: 
式 中 ,ms 为 磁 矩 的 zx 分 量 ; 玉 为 样品 中 心 至 磁 棒 中 心 的 距离 ;F 为 样品 的 体积 ， 
下 部 的 磁 棒 处 在 祥 品 磁场 作用 下 受到 一 力 抑 ,使 悬挂 磁 棒 的 悬 丝 受 到 扭力 第 , 磁 系 上 的 反 
光 镜 产生 一 个 偏转 ,从 而 测 得 读数 ， 
测 其 时 ,样品 按 图 5-10 所 示 步 又 放 置 在 样品 架 上 分 别 测 量 。 按 图 5-10C8) ,经 四 次 测量 后 
所 得 读数 为 51,5,,5;,S, 值 , 计 算 求 得 


M.; 一 本 CS， — Ss — ST SAE* 


B 





(65-6) 





ons 
AT 





(5-7) 
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图 5-10 样品 放置 方式 示 党 图 


式 中 ,e 是 仪器 的 格 值 ,单位 为 T/mm。 

经 过 图 5-10 中 Cb),(c)? 各 步 又 也 可 分 别 求 出 Mo。 ,MM..。 由 此 可 求 得 岩石 样品 的 剩余 磁化 强 
度 的 大 小 和 方向 。 

若 将 样品 放置 在 如 图 5. 96(b) 位 置 ( 称 为 高 斯 第 二 位 置 ) ,样品 在 下 部 磁 棱 处 的 磁感应 强 
度 为 











od eV 
drR: 


采用 与 上 面 类 似 的 步骤 ,也 可 分 别 求 样品 的 Ms ,M's， Mi,。 

2， 旋转 磁力 仅 

旋转 磁力 仪 的 工作 原理 是 将 岩石 样品 绕 茶 轴 人 旬 速 转动 ,通过 祥 品 磁场 在 试探 线圈 中 产生 
的 感应 电动 势 的 振幅 和 相位 ,来 测定 样品 的 剩余 磁化 强度 。 

测量 时 ,使 样品 分 别 绕 三 个 坐标 轴 施 转 。 当 样品 绕 z 轴 旋 转 时 ， 

可 测 得 总 磁 矩 m: 在 xOwy 平面 上 的 投影 zs, 的 大 小 及 它 与 x 轴 的 夹 
” 和 角 各 ,。 当 样品 相继 绕 z 轴 ,y 轴 旋 转 ,可 分 别 测 得 mm 名 -和 sms, 
(图 5-11}。 于 是 有 


(5-8) 















Wr 一 zy 十 my 十 了 ee 
Mir z 
或 是 
ms = gCOSg,, 
miy 一 MacOS (5-9) 
图 5-11 旋转 磁力 仪 测定 样 由 
磁 算 的 分 量 图 ms 一 MacOS 
以 及 偏 前 上 ,和 倾角 太一 tan ! Te 





实际 测量 是 通过 将 一 已 知 磁 矩 和 安装 方位 的 参考 磁铁 与 样品 同 频率 旋转 ,比较 它们 分 别 
在 线 图 中 产生 的 感应 电动 势 的 振幅 和 相位 ,从 而 确定 样品 的 磁 矩 大 小 和 方向 。 
3， 起 导 磁 力 似 
超 导 磁 力 仪 是 20 世纪 60 年 代 中 期 研制 成 的 一 种 快速 的 具有 高 灵敏 的 磁力 仪 , 它 的 灵敏 
度 高 出 其 他 磁力 仪 几 个 数 营 级 ,可 达 10“*nT。 因此, 超 导 磁 力 仪 是 测定 轮 磁 样品 的 良好 设 
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备 。 

《1) 超导体 的 基本 知识 ， 1911 年 唱 纳 斯 用 液 毛 冷却 落 线 并 通 以 几 营 安 的 电流 ,在 测量 其 
端 电压 时 发 现 , 当 温度 低 于 4,15K 时 , 乘 线 的 电阻 突然 降 为 零 ,这 就 是 零 电 了 胆 现象 战 超 导电 现 
象 ， 具 有 这 种 想 导电 性 的 物体 称 为 超导体 ,其 电阻 突然 变 为 替 的 温度 , 称 为 超 导 转 变温 度 。 若 
维持 外 磁场 .电流 和 应 力 等 足够 低 的 值 , 则 样品 在 一 定 外 部 条 件 下 的 超 导 转 变温 度 称 为 超 导 临 
恒温 度 TT.。 

超导体 另 一 基本 性 质 是 它 的 抗 磁性 , 即 超导体 处 在 起 导 状 态 下 其 内 部 的 蔽 感应 强度 总 为 

对 于 具有 空 腑 的 复 连通 超导体 (如 超 导 环 等 ) ,假定 在 高 于 了 ,的 温度 下 说 轴 问 施加 -- 磁 
场 ,然后 冷却 到 工 . 以 下 ,这 时 在 超 导 实 体内 的 磁场 被 排出 ,而 孔道 中 的 磁道 量 菇 本 不 兴 , 即 使 
撤去 外 磁场 , 筷 道 中 的 磁 通 基 仍 然 不 变 ,由 超导体 表面 的 超 导 电 流 维 持 着 .实际 上 ,超导体 表面 
上 感应 出 来 的 表面 电流 分 布 在 表面 层 的 一 定 厚度 内 ,在 此 上 厚度 内 磁 感 谱 强 度 从 表面 下 的 值 逐 
渐 豪 减 到 体内 的 8 一 0。 该 表面 晨 厚 度 约 为 10 :mm 

通常 把 穿 过 内 孔 以 及 超导体 内 表面 穿 透 区 域 的 总 磁 通 症 , 称 为 类 伐 通 。 埋 论 和 实验 都 证 
明 , 燃 磁 通 是 守恒 的 ,日 其 量 值 是 量子 化 的 ,最 小 单位 为 磁 通 二 了 有 , 即 


@ 一 区 一 2.068 X10 6 Wb 


式 中 沁 为 普 朗 克 常 量 ;e 为 电子 的 电量 ， 

(2) 约 合 去 森 效 应 。 基 子 力学 告诉 我 们 , 当 啊 层 止 常 金属 用 薄 绝 缘 层 取 开 时 , 电 世 能够 穿 
过 绝缘 层 势 人 忽 , 通 常 称 比 为 隧道 效应 。 两 超导体 之 间 有 - 薄 绝 绿 层 的 结构 称 为 超 导 的 隧道 结 ， 
1962 年 约瑟夫 森 从 理论 上 预言 , 当 绝缘 层 的 厚度 只 有 数 个 am 时 ,电子 对 ( 库 柏 对 } 可 以 穿 过 
绝缘 层 形成 电流 ,而 隆 道 结 两 端 没 有 电压 , 邯 绝 缘 层 也 成 了 超导体 . 当 电 流 超过 一 临界 值 后 , 绪 
两 端 出 现 电 压 , 问 时 电流 变 成 高 频 交 变 电 流 ， 频率 为 ,一 至 『， 上 述 两 现象 都 是 在 外 磁场 B= 二 0 
的 条 件 下 出 现 的 。 若 天 0, 超 导 障 道 结 (也 称 约瑟夫 淋 结 ?两 侧 电 子 对 的 宕 观 波 函 数 相位 差 是 
结 区 位 置 的 函数 ,从 而 流 过 结 的 电流 密度 随 空间 位 置 而 变化 . 这 时 ,不同 位置 的 电流 密度 是 相 
位 相干 的 ,从 而 可 以 呈现 干涉 现象 的 ， 

(3) 超 导 基 子 干 涉 器 件 SQUID。 人 们 利用 磁场 在 约瑟夫 森 结 中 产生 干涉 效应 ,从 而 制 成 
可 以 精确 测量 磁 通 量 的 超 导 基 子 干涉 器 件 SQUID, 它 是 超 导 磁 力 仪 的 核心 部 件 ,.SQUID 有 直 

如 果 两 个 约瑟夫 和 森 结 用 超导体 道路 并 联 起 来 就 成 为 直流 
SQUID, 如 图 5-12 所 示 。 超 导电 流 随 并 联通 路 形成 的 环 内 蓄 
通 量 多 的 变化 而 发 生 周 期 (8) 性 变化 ,如 图 5-13 (a) 所 示 。 结 
两 端 电压 Vs 与 旬 的 关系 如 图 5-13 tb) 所 示 。 利用 电子 线路 对 
电压 的 改变 次 数 进行 快速 测量 出 来 ,并 且 把 不 满 一 个 周期 的 改 
变 也 测量 出 来 ,这 样 就 确定 7 磁 通 其 中 是 爸 到 量子 本 的 多 少 
六。 已 知 超 导 环 的 面积 5, 从 而 求 出 相应 的 磁感应 强度 ， 
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图 5-13 又 鲜 超 导 环 
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{a 


图 5-139 (a) 双 结 环 了 与 重 关 系 图 : (b) 结 两 端 电压 Vw 与 别 关 系 


将 :一 个 约瑟夫 森 结 的 是 端 用 超导体 连接 形成 回路 就 成 为 射频 SQUID。 这 种 器 件 的 工作 还 

要 一 个 射频 谐振 电路 (图 5-14), 并 由 一 个 射频 恒 流 源 向 谐振 电路 提供 射频 电流 i, 谐振 电路 

两 端的 电压 Y, 与 预测 的 下 关系 如 图 5-15 所 示 . 同样 采用 电子 线路 对 V, 的 改变 次 数 进行 快速 
测量 ,并 对 不 满 一 个 整数 周期 的 改变 也 测 基 出 来 , 即 可 克 定 印 是 磁 通 量子 名 的 多 少 倍 。 











| 


|] to 
" 人 八 八 八 

| 
| 
| 

四 LI JI_ -1 

= 全 .5B 本 2 二 3 品 4 办， 全 

图 5-14 射频 SQUID 的 测 基 电路 图 5-15 ”谐振 电路 两 端 电 于 ,与 下 的 关系 





SQUID 通常 被 浸入 液 氨 (4.? K) 下 工作 , 自 1986 年 以 来 不 断 发 现 高 临界 温度 的 新 型 超 导 
材料 , 赵 导 技术 的 应 用 也 越 来 越 广 沁 ， 图 5-16 是 一 种 超 导 伐 力 仪 的 框图 。 
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图 5-16 烟 导 磁力 仪 的 框图 
1 一 射频 报 萝 器 ; 2 一 参考 振 萝 器 ;3,6 一 放大 器 : 4 相位 灵敏 探测 系统 ; 5 反馈 控制 : 7- 涉 波 器 ， 8 一 灵敏 线 因 


三 . 样品 退 磁 
由 于 古 地 磁 的 研究 是 岩石 的 原生 剩 磁 , 所 以 需要 消除 次 生 剩 磁 ,一 般 采 用 交 变 磁场 退 磁 和 
热 退 磁 两 种 方法 消除 次 生 猎 磁 
1， 交 训 磁场 逮 磋 
对 古 地 磁 研 究 最 有 意义 的 是 单 畴 暴 粒 , 单 暑 的 弛 洛 时 间 越 长 ,磁性 就 越 稳定 ,由 (5-2) 式 可 
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知 , 弛 殉 时 间 * 与 矫 闫 力 互 . 的 指数 成 正比 。 由 于 岩石 样品 内 磁 睛 颗粒 大 小 .形状 .成 分 .内 应 
力 等 不 同 ,所 以 岩石 中 磁性 颗粒 的 矫 南 力 有 … 定 的 分 布 , 称 为 禾 奖 力 谱 , 已 . 低 的 磁 畴 ,r 就 短 ， 
磁性 不 稳定 ,容易 失去 原生 剩 磁 而 获得 各 种 次 生 镜 磁 . 因 此 ,消除 低 矫 碳 力 磁 畴 的 定向 排列 ( 进 
磁 ) ,能 提高 稳定 剩 磁 在 岩石 中 的 比例 。 

交 变 退 磁 的 方法 是 将 样品 置 于 峰 信 为 万; 的 交 变 磁场 中 ,未 渐 将 磁场 减 至 零 ,其 磁漆 回 
线 如 图 5-17 所 示 ., 上 H, 小 于 五。 的 磁 畴 都 被 退 硫 ,样品 中 残留 下 来 的 利 磁 由 五 . 大 于 五 -的 磁 
畴 组 成 ， 

有 两 种 方法 可 以 判定 究竟 选用 多 大 的 交 变 退 磁场 才能 消除 不 稳定 成 分 。 在 逐步 提高 五 。。 
的 这 程 中 ,人 样品 剩 磁 方 向 不 再 改变 , 仅 强 度 改变 ; 避 取 自 .个 采样 点 的 若干 样品 的 莘 位 方 
向 的 离散 度 最 小 。 

交 变 退 磁 方 法 比较 适合 于 火成岩 ,因为 火成岩 的 磁性 矿物 土 要 是 磁铁 矿 , 它 的 矫 顽 力 较 
低 ,一 般 在 1.6x10* Aym 以 下 ,目前 的 设备 可 以 产生 这 样 强 的 交 变 磁场 。 沉 积 岩 中 常见 的 寺 
铁 矿 的 矫 颜 力 有 时 高 达 1.6x10 Ajym, 日 前 产生 这 样 强 的 交 变 磁场 困难 较 多 , 常 采 用 热 退 磁 
方法 。 

2， 热 肿 栈 

热 退 磁 的 方法 是 将 样品 加 热 到 某 一 温度 .然后 在 无 蔽 场 状态 下 府 却 ,这 时 弛 阮 时 间 比 较 低 
的 磁化 强度 矢量 分 布 在 随机 方向 上 ,而 弛 弗 时 间 长 的 材料 的 剩 磁 仍 保留 在 原 方 向 | ,选用 多 高 
的 温度 退 磁 样品 和 上 一 节 所 述 的 两 种 方法 一 样 . 


NH 























图 5-17 交 变 迅 蔽 的 图 多 反 5-18 ” 晨 面 坐标 票 与 地 理 坐 标 系 的 关系 
四 . 资料 整理 
1. 关 面 坐标 条 与 地 理 举 标 妹 意 变换 
如 果 标 本 上 标的 是 地 理 坐 标 轴 (z 一 正 北 ,y 正 东 ,z 一 向 下 ) ,实测 的 镁 微 磁化 强度 的 二 
个 分 大 并 :ad 对 星相 对 于 这 些 坐 标 轴 的 , 则 由 (4-21) 式 知 , 磁 偏 和 朋 D 和 磁 倾 角 了 为 


D= tan-! 
1 MM £35-10) 
v ML +- Mf 


如 果 标 率 上 标的 是 层面 坐标 轴 (z'” -倾向 ,y 一 走向 ,w 一 垂直 层面 向 下 ) ,实测 镜 磁 磁化 
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强度 二 个 分 量 Mo,My ,MM 是 相对 层面 坐标 轴 的 ,于 是 必须 换算 出 MM.,M,, MM., 然 后 再 根据 
《5-10) 式 计算 吃 和 了 图 5-18 中 的 a 代表 倾向 x' 的 方位 角 ,x 代表 倾角 ,两 种 坐标 系 间 的 变换 
关系 为 














| COSHCOSGE 一 sina — sinucosa| af- 

好 ,| 一 |cosusihg cose  — sinusina| |M, (5-11) 
| 

MM } SI 如 0 COSH Me 





2， 贷 斜 改正 

许多 岩层 在 形成 后 发 生 倾 斜 , 为 了 获得 蛛 始 的 剩 磁 方向 与 原始 和 骨 层 的 水 平 位 置 联系 起 来 ， 
这 项 工作 称 为 倾斜 改正 , 对 于 细 粒 沉积 岩 ( 如 泥 页 岩 ) 可 把 层面 当 司 原始 水 平面 , 对 于 火成岩 ， 
则 常常 假定 它 侵入 原来 的 水 平 岩 屋 中 ,可 拒 周 转 沉 积 岩 的 倾斜 当做 火 成 告 体 的 倾斜 。 

用 了 ,yz 代表 岩层 原始 水 平 位 置 时 的 地 理 华 标 轴 ,x' ,y ,=' 代 表层 面 坐标 轴 。 将 岩层 恢复 
水 平 后 ,两 个 坐标 系 的 相对 关系 如 图 5-19 所 示 ,z 各 xz!' 轴 重合 ,i 与 x' 四 相交 a 角 ( 岩 层 的 倾向 
方位 角 )。 两 种 坐标 系 癌 的 变换 关系 如 下 ， 














Ms cosa — sing 0 |M: 
M;,|= lsinag cose 0||M, (5-12) 
! mM 0 0 1 村 

















计算 出 M25 ,好 后 ,可 按 (5-10) 式 计算 岩石 水 平时 的 偏 角 和 倾角 ， 








A D=45 1=50" 
B.D=240 Ts-30" 


图 5-19 将 层 泗 旋转 水 平 后 ,层面 坐标 系 与 图 5-20 在 暴 尔 夫 网 上 表示 的 磁化 方向 
地 理 华 标 系 的 关系 





3， 厂 化 方向 的 图 示 法 

为 了 在 平面 上 表示 每 个 样品 的 剩 磁 方向 (用 偏 角 和 倾 胡 代表 ) ,经 常 使 用 球 极 投影 图 网 ,如 
吴 尔 夫 阅 (图 5-20), 网 的 圆周 上 的 角度 代表 偏 角 ,至 圆心 的 距离 代表 倾角 ,倾角 向 下 时 用 图 图 
C。) 表 示 , 向 上 时 用 圆 点 (。 ) 表 示 。 

五 、 数据 的 统计 处 理 

在 一 个 兰 样 采集 点 ,要 采集 若干 块 标本 ,这 些 岩石 标本 的 磁化 方向 一 般 是 离散 的 ， 数 据 统 
计 处 理 的 上 月 的 是 确定 : <b 平均 的 磁化 方向 ;名 磁 化 方向 的 离散 程度 : 售 古 地 磁极 的 误差 。 

1. 平均 磋 化 方向 

山寺 我 们 仅 对 剩 磁 化 强度 的 方向 感 兴 趣 , 所 以 每 一 个 标本 的 剩 磁化 强度 方向 用 单位 矢量 
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表示 。 一 组 剩 矿 化 强度 方向 的 最 佳 估 计 信 ,用 各 单位 矢 基 的 合 矢 基 及 的 方向 来 表示 ， 
偏 角 品 \ 倾 和 角 了 的 单位 矢量 在 直角 坐标 系 上 的 三 个 分 其 为 
Tz; = cosDcosi:, ,= sinDeosl, ,= sinl, 


合 天 量 员 的 三 个 分 址 为 








大 一 Sz, Y= Sy, 2 一 > 
i=] Li 7 一 人 


及 的 大 小 为 
R=~vVX YZ2: (5-13) 
于 是 平均 镜 磁 化 强度 方 品 的 偏 角 和 倾角 为 ; 
Do=1an! 去 《5-14) 
7 一 sin-: 务 (5-15) 
2. 离散 度 


通常 ,同一 岩石 单 元 的 各 标本 的 生 磁 方向 围绕 着 真 方 向 (岩石 形成 时 地 散场 方向 ) 呈 离散 
分 布 .离散 是 各 种 因素 (岩石 形成 时 磁 晨 颗粒 热 扰动 , 寡 石 结构 的 不 均匀 性 , 湛 长 地 质 史 中 次 生 
磁化 以 及 测量 误差 等 造成 的 。 这 些 因素 总 的 来 看 具有 随机 性 质 ,使 各 标本 的 剩 磁 矢 量 相对 真 
方向 呈 轴 对 称 分 布 ,矢量 分 布 密度 随 敲 开 真 廊 问 的 角 距 8 的 增 大 而 减 小 。 在 随机 干扰 的 假设 
下 ,矢量 分 布 概率 密度 (单位 面积 上 的 分 布 概念 ) 为 ; 


P= Re (5-16) 


eR 一 


上 式 称 为 非 合 尔 分 布 , 式 中 为 精度 参数 ,shK 一 为 双 易 正 下 函数 根 锯 统计 学 规则 ， 
在 标本 数 N 为 有 限 数值 ,KK 的 最 佳 估 计 和 值 为 : 
K= Ni (5-17) 
如 果 入 个 单位 矢量 的 方向 完全 重合 时 , 合 矢量 R=N, 这 时 有 太一 0o, 说 明 离散 度 最 小 ， 
即 平均 方向 的 精度 最 高 ;如 果 六 个 单位 矢量 的 端点 均匀 分 布 在 单位 球面 上 , 则 合 矢 量 R==0， 
这 时 有 一 1, 说 明 离散 度 最 大 , 即 精 度 最 惰 。 
由 菲 会 尔 分 布 可 求 出 , 任 一 矢量 分 布 在 以 真 平均 方向 为 轴 ， 
平 顶 角 为 8 的 加 锥 (图 5-21) 内 的 概率 为 
P= [pds 一 | ee ， 2xsindd8 一 














1 





天 _ kcosd 
《ee Ene) 








2shK 
当 KK 沁 3 时 ,有 Pa] 一 e*0-%™0， 
卫 
若 吕 很 小 ， cosb~1 一 全 
于 是 有 P=1~e? 
图 5-31 落 在 以 真 平 均 方 向 为 轴 , 半 
上 式 可 解 出 
由 角 顶 角 为 ?的 国 维 内 的 概率 的 计算 
1 1 
如 一 Nn 1 一 | (rad) 
或 








57. 3 1 1 ,, _ 
0 一 居 an 0 (5-18) 
若 证 已 =0. 95, 由 上 式 可 得 
140° 
Oss 一 一 
\ 志 (5-19) 
避 个 矢量 的 即 95% 的 捧 基 分布 在 半 顶 角 为 8 的 圆 詹 内 ,通常 把 后; 作为 各 


下 均 亡 襄 友 平均 方向 方向 与 真 平均 方向 离散 度 的 甚 度 ， 
对 于 六 个 天 量 的 平均 方向 , 非 售 尔 证 明 , 它 以 95 听 的 概 
ph 率 落 在 以 真 平 均 方 向 为 轴 、 半 项 角 为 ss 的 圆锥 (图 5-22) 内 ,a;; 
情 为 
_ Bs 140° 
图 5.28 NN 个 所 量 的 平均 方向 以 5% 到 过 来 也 可 以 说 ,在 求 得 Y 个 矢 基 的 平均 方 间 后 , 真 平均 方向 
的 备 信 和 度 落 在 以 真 平均 方向 为 轴 , 半 顶 落 在 以 平均 方向 为 轴 , 半 顶 前 为 ao; 的 圆锥 内 的 概率 为 95%, 因 
角 eu 的 圆 似 内 而 常常 把 ass 称 为 平均 方向 的 9%5 皮 置信 圆 的 角 半 径 。 精 度 参 数 
太 越 大 , 则 oa; 越 小 ,磁化 方向 的 离散 度 越 小 。 
3, 吉 地 磁 权 的 误差 
(5-5) 式 悄 定 了 由 岩石 剩 位 的 平均 方 品 (DD, 了) 导出 的 古 地 磁极 的 位 置 ,村 是 请 ,7 的 误 苦 影 
啊 十 地 磁极 的 误 养 . 剩 磁 方 问 的 误差 可 用 95% 置 信 贺 的 角 半 径 os 来 表示 ,图 5-23 而 出 了 剩 赔 
方向 和 ws。 由 图 可 知 ， 





(5-20) 


ts 





十 地 磁 北 co0s 了 古 地 匀 北 
NTT " 


Xm 


























下 | mm Flim, 
(9 懒 骨 误 差 人 b) 偏 角 误 盖 
图 5-23 倾角 退 差 . 偏 角 误差 与 am 的 关系 
倾角 误 关 dz 一 次 95 {5-21) 
sp 天 ao5 - 
慷 角 误差 dD = sl (5-22) 
对 (5-5) 式 的 第 -式微 分 ,可 得 由 磁 和 倾角 的 误差 d7 引起 磁 余 纬 的 误差 dg 


2 


_ 2 1 
d9=1 Taco d= aconi%s— 7 (lt+3cos bas (5-23) ， 
误差 内 位 于 通过 PP,S 的 大 圆 面 上 (图 5-8) 。 上 
Bp 


磁 偏 角 的 误差 使 古 地 磁极 偏离 PS 大 癌 面 (图 5-24), 由 球面 三 角 正 、 
驶 定理 ,偏离 的 角 距 离 Zu 为 ， 图 5-24 懈 前 误 苦 
4| 起 的 磁极 误差 
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, sing 
4d,= singdD = cosl os 人 一 cog 
= (1 十 Jcos:0) as (5-24) 
由 (5-23), (5-24) 两 式 可 知 ,同样 的 ca, 有 去 >>d8。 所 以 表征 磁 化 方向 误差 的 985 妈 置 信 贺 


变换 成 表征 磁极 位 置 误差 的 95% 置 信 椭 贺 。 





5.3 古 节 磁 的 应 用 


5,3, 1 地磁 学 方面 的 应 用 


一 、 古 地 磁场 强度 

(5-3) 涉 省 诉 我 们 ,在 筑 磁 场 下 热 刹 磁 与 外 磁场 成 正比 ,十 是 利用 该 式 可 对 十 地 磁场 强度 
进行 间接 测量 。 如 果 古 地 磁场 磁感应 强度 为 B# ,标本 的 天 然 璋 磁 强 度 为 Ma# ,将 火 成 各 或 炊 
烧 过 的 古物 标本 加 热 后 在 已 知 弱 磁场 Bow 中 冷却 ,从 而 获得 热 剩 磁 Mraw。 由 (5-3) 式 ,可 得 
Beg 
上 式 成 立 的 条 件 是 : mn 原生 简 磁 随时 间 衰 碱 很 少 ;名 次 生 剩 磁 影 响 很 小 ;地 古物 标本 在 加 热 
过 程 中 没有 物理 或 化 学 变化 。 

二 、 古 已 地 磁场 的 长 期 变化 

地 磁场 的 直接 测量 可 追 调 到 1540 年 ,但 对 地 磁场 进行 系统 测量 仅 有 100 余年 的 历史 ,如 
困 利 用 历史 记载 的 粹 兰 和 古物 中 保存 的 剩 磁 ,可 以 把 地 磁场 的 长 期 变化 记录 人 妃 淹 到 几 干 年 前 ， 
像 窘 . 治 炼 炉 , 瓦 片 和 陶器 等 古物 标 本 ,对 于 再 地 磁 工 作 常 常 是 很 理想 的 ,因为 它们 慕 得 热 剩 磁 
的 过 程 可 以 在 实验 室 里 重演 ,它们 的 磁性 成 分 通常 是 在 磁性 和 化 学 方面 都 很 稳定 的 赤 铁 矿 . 图 
5-25 是 利用 熔 洁 ,陶器 , 夸 和 窑 等 材料 测 得 的 笠 偏 角 和 磁 倾 角 的 长 期 变化 。 
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图 5-25 利用 熔岩 ,陶器 ,、 敌 和 窗 等 材料 ,由 考古 斯 和 中 期 观测 得 到 的 长 期 变化 图 
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对 十 复 早 的 时 间 ,更 有 的 测定 绝对 年 龄 的 方法 都 不 够 准确 ,难以 分 辩 儿 干 年 ,甚至 儿 日 万 
年 的 年 龄 差别 。 然 后 在 特殊 情况 下 ,例如 冰川 纹 泥 沉积 和 某 些 熔岩 层 序 , 可 利用 相对 年 龄 ， 图 
5-26 是 利用 纹 泥 得 到 的 磁 偏 角 和 磁 倾 角 长 期 变化 曲线 ， 


™- 


a0" hn or” bi 


嵌 侦 角 


A 
Dm bp 
70" ov 所 


L] 
i 
‘ 
40 三 ¥ 





. | 4 上 i 1 
#200 6400 6600 68300 7000 ”7200 ”7400 年 前 
图 5-26 用 终 泥 得 到 的 长 期 变化 图 


古 地 磁场 方向 有 长 期 变化 , 它 的 强度 (或 它 的 磁 甜 ) 也 
有 着 长 期 变化 。 图 5-27 绘 出 了 根据 考古 地 磁 资 料 推断 的 地 
否 磁 筷 的 长 期 变化 曲线 。 由 曲线 可 看 出 ,地球 磁 符 在 不 断 恋 
化 ,变化 幅度 约 8X108 A，rm2, 与 现代 地 球 磁 矩 相当 。 此 外 ， 
侦 极 竺 变化 似 有 8000 年 的 周期 。 近 代 观 测 表 明 ,地 蒜 磁 乞 
在 130 年 减少 了 6 多 ,看 来 这 种 减少 只 是 地 球 磁 矩 周期 变化 

1 3000 了 TO000 9000 中 的 局 部 现象 。 

三 、 古 地 磁场 的 长 期 平均 性 质 
图 5-28 是 根据 考古 地 磁 资 料 测定 的 几 干 年 内 的 地 人 极 
才 字 表示 所 用 的 冯 料 数 日, 生计 短线 表示 的 平均 位 置 ,它们 的 分 布 显 然 是 以 地 球 自转 轴 为 中 心 ,表明 

标准 谋 莽 在 最 近 儿 千年 里 ,平均 地 磁场 是 一 个 轴 向 地 心 偶 极 子 场 。 

利用 2000 万 年 以 来 的 火成岩 (假定 它们 喷发 以 后 没有 经 历 过 构造 运动 ), 求 出 了 1000 余 
个 古 地 磁极 ,这 些 古 地 磁极 也 是 以 地 理 极 为 中 心 对 称 分 布 (图 5-29)。 所 以 ,在 过 去 2000 万 年 
以 内 ,地 磁场 是 一 个 轴 向 的 地 心 个 极 子 场 。 

对 于 更 早 的 时 期 ,因为 资料 少 ,而 且 在 各 个 大 陆 之 间 有 过 较 大 的 构造 运动 ,磁极 位 置 越 来 
越 分 散 , 不 再 以 地 理 极为 中 心 的 对 称 分 布 ,但 每 个 大 陆 的 磁极 自己 聚集 在 一 起 ,分 散 范围 不 很 
大 。 尽 管 年 代 越 早 ,资料 的 可 靠 性 和 统计 性 越 差 ,但 一 般 结论 还 是 相同 的 。 地 磁场 始终 基本 上 
是 一 个 地 心 偶 极 子 场 ,并 且 当 对 一 个 足够 长 的 时 间 ( 例 如 大 十 1 万 年) 平均 时 , 偶 极 子 轴 与 地 理 
轴 重 合 。 简 言 之 , 古 地 磁极 就 是 古 地 理 极 ， 

四 、 地 磁场 的 反 转 


20 世纪 初 有 人 发 现 ,有 些 岩 五 的 剩余 磁化 方向 和 现在 的 地 磁场 方向 恰好 相反 ,以 后 的 观 
测 证 明 ,这 是 一 个 相当 普遍 的 现象 , 且 和 岩石 的 形成 年 代 有 关 , 对 于 某 一 地 质 时 期 的 容 石 ,剩余 
磁化 方向 几乎 完全 和 现代 地 磁场 方向 相反 ,而 在 另 一 时 期 , 则 又 完全 相同 。 这 种 磁化 转向 是 世 


156 





地 球 雄 算 /032A .mi) 
































图 5-28 按 考古 材料 测定 的 磁极 位 置 
观测 结果 代表 中 期 利 史前 期 几 千年 的 时 间 , 在 每 一 个 地 区 内 ,观测 结业 的 分 布 有 些 不 均匀 ， 
就 整体 而 言 ,显然 是 以 地 于 现在 的 白 转 轴 为 中 心 
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图 5.29 2000 万 年 以 来 的 火成岩 的 磁极 位 演 
界 范 围 的 现象 ,不 同 地 点 和 不 同类 型 的 岩石 ,磁化 方向 在 时 间 上 是 一 致 的 。 这 个 现象 只 能 用 地 
磁场 本 身 发 牛 芭 向 来 解释 。 这 种 情况 称 为 地 磁场 反 转 . 观测 表明 ,地 磁场 曾 发 生 了 许多 次 反复 
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的 芭 转 。 图 5-30 列 出 了 450 万 年 来 地 磁极 性 年 表 。 最 初 发 现 , 近 400 万 年 有 一 次 地 磁场 芭 转 。 
0 一 70 万 第 为 止 向 时 间 , 称 为 布 容 正 向 期 ;70 一 250 万 年 是 芭 向 的 , 称 为 松山 到 向 期 1250 一 330 
万 年 浆 是 止 向 的 , 称 为 高 斯 正 向 期 ;再 向 前 是 反 向 的 吉尔 伯 特 期 。 这 些 * 期 * 是 以 研究 地 磁 学 的 
学 者 的 名 宁 命 名 的 ,“ 期 "的 长 度 约 百 广 年 数量 级 。 以 后 通过 更 精细 的 观测 ,发 现在 这 些 “ 期 "内 
还 存在 着 更 短 的 扩 转 现象 , 称 为 “事件 *"。 十 是 在 正 向 “期 * 中 存在 着 反 向 “ 溃 件 ”, 在 反 向 "期 "中 
存在 着 正 向 "事件 ”。 这 些 * 事 件 " 以 发 现 地 名 来 命名 ,“ 事 件 " 的 持续 长 度 比 " 期 * 约 短 一 个 数 其 
级 ,在 疼 5-30 中 由 火成岩 得 出 的 极 性 年 表 时 ,450 万 年 期 间 有 过 25 次 极 性 反 转 ,每 一 次 极 性 
的 持续 时 间 从 1 一 70 万 年 不 等 ,平均 持续 时 间 为 18 万 年 。 
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图 530 4.5x10a 的 地 蔽 极 性 年 表 图 5-31 案 香 沉积 岩心 的 概 性 
可 以 对 此 漆 界 上 大 名 数 海 洋 中 所 取得 的 岩心 的 极 性 序列 .这 种 对 比 己 
微 林 化 石 说 明 的 要 性 变化 华 龄 所 证 实 。 本 图 所 举 的 例 了 代表 了 每 个 海洋 


中 的 太 基 岩心 的 结 采 
由 观测 深海 沉积 物 的 剩 磁 得 出 的 极 性 变化 序列 与 上 述 由 火成岩 得 出 的 极 性 年 表 是 一 致 
的 ,虽然 两 者 形成 的 剩 磁 方 式 不 同 ,前 者 是 沉积 剩 磁 ,后 者 是 热 剩 磁 .这 些 观 测 结 果 说 明了 地 磁 
极 性 变化 是 全 球 性 的 现象 。 图 5-31 是 世界 主要 大 洋 中 海底 沉积 的 极 性 变化 情况 ,尽管 它们 彼 
此 相距 很 还 ,但 是 极 性 变化 过 程 都 相同 ， 
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5.3.2 ”地质 学 方面 的 应 用 

一 、 大 陆 漂 移 

1912 年 魏 格 纳 提 出 大 陆 漂 移 说 ,当时 得 不 到 承认 ,该 学 说 时 随 魏 格 纳 于 1930 年 逝世 而 误 
落 。20 世纪 50 年 代 , 阮 康 等 发 现 古 地 磁 成 果 能 够 定量 证 明 大 陆 漂 移 说 的 存在 ,十 是 复活 了 人 

大 陆 灌 移 的 重要 证 据 是 视 极 移 曲 线 , 在 稳定 地 区 内 ,将 各 地 质 时 期 的 古 地 磁极 画 在 现代 华 
标 上 上 ,连接 起 来 , 称 为 该 地 区 的 视 极 移 曲 线 。 如 果 地 区 不 动 , 即 大 陆 没 有 漂移 过 ,这 条 曲线 代表 
磁极 移动 的 路 线 ; 如 采 地 磁极 不 动 , 则 大 和 陆 洪 视 机 移 曲 钱 的 反方 向 漂移 。 是 否 也 可 能 地 购 极 移 
动 和 大 陆 漂 移 都 有 ? 因此 ,只 根据 一 个 地 区 的 视 极 移 曲线 不 能 得 出 大 陆 漂 移 的 结论 ,还 须 用 多 
个 地 区 的 视 极 移 曲线 才能 判断 。 因 为 地 磁场 基本 上 是 一 个 偶 极 子 场 , 同 一 时 间 有 惟一 的 地 磁极 
人 性。 如 果 大 陆 从 未 漂移 过 ,那么 同一 时 代 从 各 大 陆 求 出 的 磁极 应 大 致 重合 ;如 果 各 大 陆 之 间 的 
磁极 仓 在 明 胰 的 不 重合 ,说 明 大 陆 问 发 生 过 相对 运动 ,这 就 是 十 地 磁 研 究 大 陆 漂移 的 基本 思 
想 。 以 下 举例 说 明 ， 

大 陆 漂 移 说 认为 南美 洲 和 非洲 曾经 连 在 : -起 ,白垩 纪 以 后 分 发 漂移 .这 种 推测 得 到 古 地 栈 
的 证 实 。 将 南美 洲 和 非洲 的 视 极 移 曲线 ( 南 磁极 ) 画 在 一 张 图 上 (图 5-32(a)) ,两 条 曲线 明显 不 
重合 ,这 清楚 表明 两 大 陆 曾 发 生 过 相对 运动 。 但 两 条 视 极 移 曲 线 的 趋势 却 很 相近 ,都 从 赤道 附 
近 隶 渐 疝 南 移 ,而 且 南 美洲 的 视 极 移 曲 线 始终 在 非洲 的 视 极 限 曲 线 的 西 商 , 正 像 南美 大 陆 在 非 
洲 大 陆 的 西 面 一 样 。 将 非洲 固定 不 动 , 按 大 陆架 形态 ,使 南美 向 东 移 动 , 与 非洲 拟 合 (图 5-32 
(b))，, 它 的 地 磁极 也 随 之 移动 ,结果 中 生 代 以 前 西 大 陆 的 视 极 移 曲 线 很 吻合 ,但 中 生 代 以 后 的 
视 极 移 曲 线 分 离 了 .所 以 古 地 磁 证 明了 南美 洲 和 和 非洲 在 古生代 时 是 连 在 一 起 的 , 侏 罗 纪 后 开始 
分 裂 , 百 垩 纪 后 有 明显 的 分 型 ,而 且 可 以 判断 南美 洲 的 运动 方向 是 向 西平 移 ， 
















































































(a) 护 现 代入 陆 分 布丁 出 也 ) 大 际 拼 后 天 出 
图 5-32 南美 洲 , 非 洲 大 陆 的 视 极 移 由 线 图 


二 、 海区 扩张 
20 供 纪 60 年 代 初 ,美国 地 质 学 家 赫 斯 和 过 获 提出 海底 扩张 假设 来 解释 天 陆 漂移 . 海底 扩 
线 假 设 认为 ,地 慢 中 的 岩石 释放 出 的 放射 性 能 最 由 士 兰 石 导 妇 性 差 而 不 断 积 昧 ,使 岩石 变 轻 变 
软 , 以 致 企 地 由 中 形成 能 够 对 流 的 软 流 层 。 对 流 的 速度 很 慢 , 约 每 年 1 cm~n， cm。 向 上 的 对 
流体 冲 向 地 壳 并 分 成 两 股 , 朝 相 反方 向 流动 ,最 终 将 大 陆 分 裂 并 来 ,大 陆 在 对 流体 上 ,与 对 流体 
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一 起 漂移 。 在 对 流体 上升 的 地 方 ,也 就 是 裂 陈 张 开 的 地 方 , 开 始 形成 新 海洋 的 洋 疹 。 海底 由 地 
模 上 涌 物 质 冷 州 而 成 .对 流体 不 断 上 涌 ,推荐 旧 海 底 同 两 侧 扩 张 ,在 海洋 中 次 形成 新 的 海底 .次 
底 扩 张 假设 得 到 十 地磁 的 定 基 证 实 ， 

















图 5-33 冰岛 附近 海岭 征 异 常 齐 面 图 
各， 异常 主 轴 

20 世纪 60 年 代 以 来 ,大 规模 的 航 磁 测 基 ,发 现 了 所 谓 海 洋 条 带 状 磁 异常 , 它 的 重要 特征 
是 : QD 磁 蜡 常 成 条 带 状 ,条 带 走 向 与 洋 郑平 行 ;@@ 正 负 位 异常 相间 , 蜡 常 幅度 为 几 百 nT, 正 负 
条 带宽 20 一 30 km ,长 几 百 公里 ,名 异常 对 称 于 洋 消 。 图 5-33 为 冰岛 附近 磁 异 常 剖面 图 。 上述 
海洋 磁 异 常 在 陆地 上 从 未 发 现 。 

1963 年 凡 苗 和 马 修 斯 为 了 解释 海洋 磁 异 常 提出 一 种 假设 : 炽热 的 地 幅 物 质 以 对 流 方式 
上 升 到 洋 稍 ,冷却 经 过 居 里 点 时 获得 了 与 当时 地 梯 场 方向 相同 的 剩余 磁性 。 对 流体 不 断 上 涌 ， 
推荐 海底 向 两 侧 扩张 ,形成 新 的 海底 ,在 扩张 过 程 中 ,由 于 地 磁场 多 次 反 转 ,所 以 在 与 海岭 中 高 
不 同 的 次 底 , 形 成 了 与 洋 将 平行 . 正 负 相间 条 带 状 磁性 块 体 .海底 像 一 个 巨 天 的 “磁带 ", 上 面 记 
录 着 地 磁场 反 转 和 海底 扩张 的 信息 。 磁 异常 在 海岭 两 侧 的 对 称 性 ,表明 向 两 但 的 扩张 速度 相 
等 .按照 上 述 的 假设 , 凡 茵 等 假定 在 给 定 地 区 的 洋 底 扩张 速度 在 以 百 万 年 计 的 时 期 内 是 固定 不 
变 的 情况 下 ,计算 表明 洋 硝 两 侧 正 反 磁 化 岩石 的 宽度 与 图 5-30 的 极 性 年 表 上 的 时 间 和 间隔 成 正 
比 , 他 还 给 海底 岩石 合理 的 磁化 强度 数据 ,计算 横 穿 洋 疹 的 地 磁 异 常 的 理论 剖面 与 实测 剖面 对 
比 ,图 5-34 是 四 段 海 岭 附 近 的 磁 异 常 剖面 ,最 上 一 茶 曲 线 是 观测 结果 ;第 二 条 上 曲线 是 第 一 条 的 
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镜像 ,第 三 条 尾 给 “磁带 ”一 定 的 参数 (扩张 速度 为 往年 2. 9 cm 磁性 岩 右 的 埋藏 深度 在 海底 下 
3.3~5 km, 相 当 于 海洋 地 壳 的 第 一 层 。“ 玄武岩 ). 按 一 定 模型 计算 出 来 的 磁 异 常 。 不 同 地 点 
的 四 有 段 海岭 的 计算 结果 与 实测 结果 非常 吻合 .相距 极 远 的 世界 各 洋 消 的 这 种 一 致 性 ,给 海底 扩 
张 说 以 有 力 的 定 基 支持 。 

三 、 古 纬度 

根据 二 地磁 的 结论 , 古 地 磁极 与 古 地 理 极 一 致 ,所 以 用 古 地 磁 方 法 测定 的 十 纬度 应 与 古 地 
理 纬度 相 一 致 。 某 些 矿产 的 形成 与 古 气候 有 关 ,而 古 气候 与 十 纬度 有 关 , 因 此 用 古 地 磁 研 究 十 
纬度 对 找 矿 是 有 意义 的 。 例 如 ,石油 是 古代 有 机 物质 转化 而 成 的 ,有 机 物质 的 生存 与 分 布 与 气 
候 条 件 , 即 与 纬度 有 关 ,研究 油田 的 古 纬度 的 分 布 规律 ,对 石油 普查 很 有 意义 。 

中.、 涯 石 年 肯 

通过 古 地 三 研究 可 以 了 解 地 磁场 随时 间 的 变化 规律 , 反 过 来 就 能 用 它 提供 岩石 年 龄 的 资 
料 ,由 于 长 期 变化 .次 生 磁 化 ,构造 变动 等 因素 限制 测定 剩余 磁化 强度 矢量 的 精度 ,所 以 用 十 
地 磁 方 法 确定 岩石 年 龄 要 比 古 生物 .放射 性 测定 方法 差 。 但 像 火 成 岩 . 红 层 等 ,由 于 扇 少 化 石 ， 
或 不 能 利用 放射 性 测定 ,这 时 古 地 磁 方 法 就 起 了 作用 。 目 前 有 以 下 几 种 方法 。 

(1) 利用 长 期 变化 对 比 岩 层 的 年 代 。 快 速 沉 积 或 喷 出 的 岩层 可 能 把 周期 为 几 千 年 的 地 磁 
场 长 期 变化 记录 下 来 . 不 同时 期 的 长 期 变化 特征 不 同 , 如 果 两 个 蝎 区 长 期 变化 曲线 一 致 ,说 明 
它们 的 岩石 时 代 相 同 。 由 于 长 期 变化 具有 地 区 特征 以 及 吉 地 磁 资 料 的 统计 性 质 ,这 种 对 比 只 能 
在 岩石 年 龄 相当 的 邻近 地 区 进行 。 

(2) 利用 剩 磁 平均 方向 对 比 岩 层 年 代 。 在 没有 经 过 构造 变动 的 有 限 区 域内 , 若 岩 石油 磁 方 
向 一 致 ,说 明 它们 是 同时 代 的 ;反之 ,是 不 同时 代 的 。 

《3) 利用 极 性 反 转 对 比 岩 居 年 代 .。 若 极 性 序列 的 地 磁 年 表 已 知 ,就 能 够 用 它 来 确定 岩石 的 
年 龄 。 但 由 于 地 磁场 反 转 仅 是 剩 磁 方向 反 转 ,没有 其 他 特征 。 古 生 代 以 来 约 有 凡生 次 反 转 ,所 
以 用 皮 转 进行 大 跨度 年 代 的 对 比 是 很 困难 的 。 目 前 用 和 极 性 反 转 对 比 宕 石 时代 宇 要 限于 近 百 万 
年 。 

(4) 利用 视 极 移 曲 线 对 比 宕 层 年 代 。 当 涯 石 与 其 所 在 的 大 地 构造 单元 没有 相对 运动 时 ,可 
利用 该 构造 单元 已 知 的 视 极 移 曲 线 对 比 岩 层 的 年 代 。 

尖 、 研 究 构 造 运 动 

由 于 认为 古 地 磁场 是 一 个 轴 向 地 心 偶 极 子 场 ,所 以 位 懒 角 与 经 度 无 关 , 并 可 近似 认为 在 绩 
度 变化 几 度 的 范围 内 , 磁 贷 角 方 向 差别 不 大 .如 果 在 局 部 区 域内 ,二 地 磁 方 向 出 现 明显 不 一 致 ， 
则 可 推断 发 生 过 某 种 构造 运动 。 
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第 六 章 地 电 学 


早 在 19 世纪 初 就 观测 到 固体 地 球 表 层 有 电流 流动 ,后 来 又 观测 到 大 气 和 海洋 中 也 有 电流 
流动 ,但 这 些 观 测 是 零星 的 。 随 着 科学 的 发 展 ,逐渐 形成 系统 的 研究 ,1951 年 苏联 的 克拉 耶 夫 
编 成 地 电 原 理 ) 之 后 , 便 形成 了 今日 的 地 电学 。 地 电学 是 研究 大 气 ,海洋 和 固体 地 球 电 性 及 电 
场 分 布 的 - 门 科学 , 它 利 用 电 法 探测 中 的 某 些 方法 ,来 研究 固体 地 球 内 部 介质 及 其 周围 的 电 人 性 
和 电场 分 布 规律 ,而 电 法 勘探 主要 是 用 于 研究 地 质 构 造 和 寻找 能 源 、 矿 产 。 

19 世纪 中 期 ,地 电 研 究 的 主要 目的 是 解释 地 球 变化 磁场 的 成 因 ,20 世纪 初 ,由 于 许多 国家 
工业 的 发 展 ,对 资源 震 求 的 增长 , 电 法 甚 探 获 得 迅速 的 发 展 。 电 法 探测 是 以 各 种 岩石 和 矿物 的 
电 、 磁 学 性 质 差 异 为 物理 依据 ,利用 人 工 或 天 然 的 电场 .电磁场 在 时 间 和 空间 上 的 分 布 规律 和 
变化 特征 ,研究 地 质 构 造 和 寻找 能 源 ,矿产 等 的 物理 勘探 方法 。 主 要 研究 的 电 性 参数 有 : 电阻 
率 , 介 电 常 量 、 导 磁 率 及 电化 学 活动 性 等 , 它 是 物探 方法 中 内 容 最 丰富 的 一 种 物探 方法 ， 











6.1 大 地 电场 


地 球 表面 存在 着 天 然 变化 电场 和 稳定 电场 ,其 总 称 为 地 电场 .各 种 天 然 的 全 球 性 或 区 域 性 
的 变化 电场 称 为 大 地 电场 ,而 天 然 的 地 方 性 的 稳定 电场 称 为 局 部 电场 ,又 称 为 自然 电场 ， 


6.1.1 大 地 电场 的 一 般 特征 


大 地 电场 和 地 球 变化 磁场 密切 相关 ,两 者 的 场 源 都 是 地 球 外 部 的 各 种 电流 体系 ,因而 共有 
相同 类 型 的 变化 ,这 种 变化 的 电场 和 磁场 统称 为 大 地 电磁 场 。 

由 于 大 好 电场 区 域 较 大 ,往往 在 局 部 区 域 电 性 均匀 地 段 可 视 为 均 可 场 , 在 几 二 平方 公里 范 
围 内 的 电流 强度 相差 不 大 。 测 基 太 地 电场 的 装置 如 图 6-1 所 示 , 图 中 M,N 是 一 对 埋 入 地 下 的 
电极 ,R 是 阻抗 较 大 的 电阻 (远大 填 两 个 电极 之 间 的 接地 电 阴 ),G 是 电流 计 , 用 该 电流 计 可 以 
近似 记录 邓 ,N 两 个 电极 之 间 的 电位 差 ATaw, 从 而 求 得 大 地 电场 强度 为 : 


T 
Enux 一 AU ye 








Co 








图 5-1 地 电 观 测 线 路 图 图 2 
162 


在 地 电学 中 ,Ewx 的 常用 单位 是 mV /km。 

大 地 电场 是 个 矢 其 ,上 式 求 得 的 Eww 实际 上 是 大 地 电场 强度 在 MN 方向 上 的 分 量 。 可 采 
取 两 条 不 同方 向 药 测 线 MN 和 jMNs 来 求 得 大 地 电场 强度 EE, 如 图 6-2 所 示 。 一 般 常 使 
MLWNz ,用 平行 四 边 形 法 ,将 吾 和 5; 的 末端 引出 平行 四 边 形 的 两 条 相 邻 边 , 并 交 一 点 ， 
此 点 即 为 矢量 吾 的 末端 位 置 。 

在 某 一 段 时 间 内 , 若 将 图 6-2 所 给 得 的 所 有 矢量 EE 的 顶端 迷 成 一 条 曲线 , 则 此 曲线 反映 了 
大 地 电场 强度 在 该 段 时 间 内 的 变化 ,该 曲线 称 为 大 地 电流 场 的 矢 端 曲线 。 矢 端 曲线 是 -条 不 规 
则 曲线 ,根据 曲线 的 形状 可 分 为 两 种 类 型 ,一 种 曲线 形状 趋 于 家 线 的 , 称 为 线性 极 化 , 另 -一 种 曲 
线 是 不 规则 的 , 称 为 非 线性 极 化 ,如 图 6-3 所 未 。 








线性 极 化 








非 线性 








大 涉 电 广场 记录 
图 6-3 太 地 电流 场 的 极 化 


大 地 电场 在 地 面 上 的 分 布 不 仅 取 决 于 外 部 场 源 ,还 取决 二 地 壳 和 地 幅 的 电 性 结构 。 因 此 ， 
应 用 大 地 电场 资料 不 仅 可 以 研究 地 壳 和 地 幅 的 电 性 结构 ,而 且 可 以 探测 矿产 和 地 热 等 资源 。 


6.1.2 大 地 电场 的 分 类 和 变化 


大 地 电场 的 变化 分 为 两 大 类 。 一 类 是 地 电场 的 平静 变化 , 另 一 类 是 地 电场 的 干扰 变化 , 平 
静 变 化 是 连续 出 现 的 ,具有 确定 的 周期 性 。 平 静 变 化 有 多 种 周期 性 ， 其 中 有 11 年 的 周期 , 它 与 
太阳 黑子 出 现 的 周期 相间 ;有 年 变化 周期 , 它 与 太阳 公转 周期 相同 ,与 
季节 变化 相 适 应 ,夏季 场 强 幅度 大 ,冬季 场 强 幅度 小 ;有 月 变化 周期 ， /en 
它 与 月 球 绕 地 妹 周 期 相同 ,有 静 日 地 电 日 变化 , 它 与 地 妹 自 转 周 期 相 上 和- 
同 ,其 中 最 重要 的 一 种 变化 是 静 日 地 电 日 变化 。 干扰 变化 是 偶然 发 生 
的 , 它 分 为 高 频 地 电 变 化 ,周期 为 10-~1 s; 地 电 脉 动 ,周期 为 0. 2~- 
1000 s; 地 电 湾 拢 ,无 周期 ,持续 时 间 为 1 一 3 h; 拢 日 地 电 日 变化 ,周期 
为 一 天 ;地 电 暴 , 变 化 的 持续 时 间 为 1 一 3 d。 

一 、 地 电 日 变化 

静 日 地 电 日 和 扰 日 地 电 日 变化 具有 相同 的 周期 ,两 者 又 加 在 一 起 
构成 的 地 电 变 化 称 为 地 电 日 变化 。 地 电 昌 变化 的 场 汰 是 分 布 在 电 寅 层 
中 的 电流 系 , 其 中 静 日 地 电 日 变化 的 电流 系 主要 分 布 在 中 、 低 纬度 区 
的 上 空 ,高 度 约 100 km, 而 天 日 地 电 日 变化 的 电流 系 主要 分 布 在 高 纬 0 4 8 1 16 0 4 
度 地 区 的 上 空 ,高 度 约 300 km。 地 电 日 的 变化 形态 和 幅度 如 图 6-4 所 图 $4 地 电 日 变化 
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示 , 其 幅度 主要 随 着 纬度 的 变化 而 改变 . 

利用 世界 各 个 地 电台 站 的 同一 时 刻 的 大 地 电流 观测 值 , 可 以 画 出 太 地 电场 或 大 地 电流 在 
地 面 的 分 布 。 图 $-5 是 品 . Gish 利用 1936 年 世界 时 18 点 的 全 球 资料 编制 的 大 地 电流 分 布 图 。 
由 于 全 球 地 电台 站 的 数目 术 少 , 且 南 半球 主要 是 海洋 ,所 以 此 图 只 能 给 出 大 地 电流 地 面 分 布 的 
一 个 概 盘 。 如 图 所 示 ,南半球 和 北半球 各 有 8& 个 闭合 的 电流 坏 ( 南 半球 只 画 出 了 4 个) 地球 赤 
道 平面 是 这 些 涡 旋 形 电流 的 近似 对 称 面 ,未 道 两 侧 的 8 个 高 旋 电 流 与 静 日 地 电 变 化 相对 应 , 白 
天 电流 强 ,夜间 电流 弱 . 高 纬度 处 的 涡 旋 电流 与 扰 日 地 电 日 变化 相对 应 , 地 电 日 变化 的 整个 过 
程 有 两 次 起 伏 , 变 化 的 平均 幅度 为 10 mV /km，。 
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图 6-5 地 电场 的 分 布 图 
《3 引 自 林 正 江 , 王 华 俊 ,1984) 


二 、 高 频 地 电 变 化 

高 频 地 电 变 化 的 场 源 是 在 对 流 层 中 产生 的 雷电 ,主要 产生 于 赤道 上 空 8 km 附近 ,其 变化 
幅度 比较 小 , 叉 称 地 电 微 变化 ， 

三 、 她 电 脉 动 

太阳 辐射 来 的 带电 粒子 一 方面 绕 着 地 磁场 的 磁力 线 运 动 , 另 一 方面 还 沿 着 磁力 线 的 方向 
在 两 极 之 间 往 返 振 荡 , 带 电 和 粒子 的 这 种 运动 所 产生 的 电磁 效应 是 电磁 脉动 的 场 源 , 地 电 脉 动 和 
地 磁 脉 动 具 有 相同 的 周期 和 成 因 。 其 周期 为 0. 2 一 1000s。 根 据 脉 动 形态 又 分 为 规则 脉动 忆 型 
和 不 规则 脉动 P; 型 。P. 型 脉动 的 幅度 较 稳 定 ,形态 较 规 则 ,其 持续 时 间 从 几 分 钟 到 8 小 时 不 
等 。P; 型 脉动 幅度 不 稳定 ,经 常 以 了 明 尼 振 荡 或 者 以 几 种 周期 波 秋 加 的 形式 出 现 , 持 续 时 间 一 般 
为 10 min 左右 . 电磁 脉动 主要 是 高 纬度 地 区 的 电磁 现 繁 ,夜间 出 现 较 多 ,季节 变化 复杂 ,在 地 
电学 中 ,电磁 胀 动 的 研究 占有 重要 的 地 位 。 

四 、 地 电 湾 扰 

太阳 辐射 出 来 的 高 速 太 阳 风 (带电 粒子 流 ) ,在 电磁 场 作用 下 ,在 高 度 约 300 km 的 极 区 电 
离 屋 形成 电流 系 ,并 在 距离 地 心 约 5 一 ?7 个 地 球 半 径 的 远 处 形成 一 个 赤道 电流 环 ,它们 分 别 是 
地 电 湾 扰 和 地 电 虹 的 场 源 。 地 电 湾 扰 是 具有 形态 规则 而 无 周期 的 电磁 抚 动 , 形 如 湾 扰 ,如 图 
6-6 所 示 , 主 要 是 极 区 的 电磁 扰动 现象 。 高 纬度 区 湾 扰 幅度 较 大 , 随 着 地 磁 纬 度 降低 衰减 较 快 。 

五、 地 电 哄 

地 电 暴 利 邮 磁 暴 几乎 在 全 球 同 时 发 生 , 变 化 幅度 大 ,持续 时 间 长 达 1 一 3d。 电磁 暴 在 地 磁 
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图 5-6 电 神 扰 ta} 和 磁 湾 扰 册 ?记录 





( 据 1971 年 5 月 10~~11 日 ;车 带 天 水 台 ) 


未 道 处 变化 幅度 大 , 随 状 纬度 升 高 ,变化 幅度 逐步 减少 , 它 同 太阳 活动 密切 相关 .在 电磁 暴 过 程 
中 往往 合 加 着 电磁 湾 扰 和 电磁 脉动 ,因此 电磁 暴 的 形态 很 复杂 。 














6.2 局 部 电场 (自然 电场 ) 


在 地 球 的 天 然 电 场 中 ,除了 区 域 性 的 大 地 电场 外 ,还 存在 着 一 种 局 部 性 的 电场 , 即 自然 电 
场 , 研 究 自 然 电场 在 地 面 上 的 分 布 特征 及 其 成 因 , 对 于 寻找 矿产 资源 和 解决 地 质问 题 具有 重要 

能 够 形成 自然 电场 的 牺 理 化 学 作用 概括 为 三 种 : 发 生 在 电子 导体 (硫化 矿 体 等 ) 和 溶液 接 
触 面 上 的 氧化 还 原作 用 ;地 下 水 的 渗流 和 过 滤 作 用 ;下 化 深 湾 的 离子 在 岩石 交界 面 上 的 扩散 和 
岩石 肯 架 对 离子 的 吸附 作用 .以 上 三 种 作用 形 或 矿 体 的 氧化 还 原 电 场 .过 证 电场 和 接触 扩散 电 
场 ,这 三 种 电场 是 自然 电场 的 主要 组 成 部 分 。 
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6.2.1 矿 体 的 氢化 还 原 电 场 


多 发 生 在 其 些 天 然 虫子 导体 矿石 (如 航 化 金属 矿 体 .石墨 .无 烟煤 及 某 些 金属 氧化 物 矿 床 
等 的 向 疼 。 这 种 电场 是 上 述 矿 物 受 到 地 下 水 的 
氧化 还 诛 作用 所 产生 的 ,如 图 6 7 所 示 。 当 这 类 
介 休 处 于 地 下 潜水 面 附近 时 ,高 于 潜水 面部 分 和 
低 于 潜水 面部 分 处 于 两 种 相同 的 环境 之 中 , 因 
而 ,就 会 逐渐 发 生 两 种 相反 的 化 学 作用 。 岗 中 潜 
水 面 以 下 为 氧化 带 . 地 于 水 企 由 地 表亲 地 下 渗透 
时 ,空气 中 的 氧 被 带 入 地 下 ,这 种 地 下 水 具有 一 
定 的 氧化 性 ,使 矿 体 的 上 部 被 氧化 ;潜水 面 之 下 
为 还 诛 带 .地 下 水 舍 氧 少 ,氧化 能 疙 很 弱 , 结 来 使 
位 体 下 部 被 还 原 。 
以 黄 铁 矿 (FeS2) 为 例 , 其 上 部 矿 栖 的 氧化 过 程 为 ， 
2Fe+ S, 十 2H:O + 70, -— 2Fe:-S0, + 2H,SO, 
4Fe+ SO + HSO — 0, = 2Feit (501); + HO 
Fe (SO 十 6H2O 一 2Fes OH) + 3H,30. 
黄 铁 矿 氧化 的 作用 使 铁 原 子 价 由 二 价 增色 三 价 , 这 样 , 矿 体 上 部 失去 电子 带 正 电 ,周围 水 溶液 
得 到 电子 带 负 电 ， 
其 下 部 矿 体 的 还 原作 用 为 : 
Fe’*S; 十 Fei SO; 一 3Fe’'SO, + 2S 
还 原作 用 使 铁 原 子 价 减 小 ,使 信 体 下 部 带 负 电 , 周 围 水 溶液 带 正 电 。 这 样 整个 矿 体 的 上 部 和 下 
部 存在 着 极 性 相反 的 两 种 电荷 ,产生 了 电位 差 ,通过 围 岩溶 液 构成 一 个 闭合 回路 , 矿 体 周围 形 
成 六 天然 电 场 。 因 此 产生 此 类 白 然 电场 的 条 件 是 ,人 矿 体 本 身 是 良 导 性 矿 体 , 围 岩 溶液 县 有 和 氧化 
还 原作 用 。 
另 一 种 观点 是 用 电子 导体 与 溶液 接触 向 上 形成 的 电位 跳 上 贱 来 解释 。 对 于 电子 导体 的 矿 体 
来 说 , 矿 杜 与 围 岩 溶液 接 角 时 ,在 矿 体 表面 产生 一 电位 跳 聊 值 。 由 于 矿 体 的 十 部 和 下 部 所 接 甬 
的 围 岩 溶 沪 有 具有 不 同 的 化 学 性 质 ( 浅 部 上 共有 氧化 性 , 诬 部 具有 还 原 性 }, 使 得 它们 的 电位 跳 荆 值 
不 同 , 储 形成 了 自然 电场 。 除 化 学 活动 性 强 的 矿物 {硫化 物 ) 组 成 的 矿 体 能 够 产生 自然 电场 外 ， 
这 种 观点 可 以 解释 在 化 学 活动 性 稳定 的 矿 体 ( 石 昧 和 煤 ) 上 能 观测 到 很 强 的 自然 电场 。 


6.2.2 吸附 作用 一 过 滤 电 场 


当地 下 水 经 过 多孔 岩 在 向 下 渗透 时 ,在 地 表 可 以 观测 到 过 滤 电 场 。 由 十 尝 石 的 空 欠 (或 是 
粒 间 的 孔 陈 ?对 溢 液 中 的 正 、 负 离子 具有 选择 性 的 吸附 作用 ,使 得 流动 着 的 水 溶液 中 的 某 种 离 
子 《 正 离子 或 负离子 ) 的 浓度 发 生 相 对 变化 ,岩石 筷 际 遂 道内 (水 流 上 游 ) 与 溶液 出 口 ( 水 流下 
游 ) 之 间 形 成 电位 荆 。 随 着 溶液 不 断 的 流动 ,被 吸附 的 次 子 数 也 不 断 增长 ,电位 差 不 断 增 大 . 另 
一 方面 ,这 种 电位 差 又 使 得 岩石 筷 际 的 吸附 作用 逐渐 减弱 ,使 未 被 吸附 的 那 种 离子 的 运动 逐渐 
减速 ,直至 达到 动态 平衡 为 止 。 这 时 在 孔隙 通道 中 运动 着 的 正 负 离子 数目 又 保持 了 相同 , 丁 是 
使 形成 一 种 较 稳 定 的 电 似 益 , 称 之 为 "过滤 电 位 差 ”, 它 的 大 小 号 溢 液 的 化 学 成 分 .电阻 率 、 黏 滞 
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图 后 ? 氧化 还 就 电场 示意 图 



























































系数 , 溢 该 两 端的 压力 等 因 表 有 关 四 6.8 家 未 孔 
际 壁 吸引 负离子 后 溶液 中 正 负离子 浓度 差异 的 情 
说 。 

至 于 岩石 孔 隐 吸附 哪 种 离子 以 及 吸附 多 少 ， 
取决 于 岩 ( 矿 ) 石 的 成 分 .孔隙 度 及 溶液 的 成 分 等 
因素 .从 实际 观测 中 得 知 ,石英 晶体 ,硫化 物 . 泥 质 
颗粒 以 及 所 有 泥 质 岩层 , 绝 大 多 数 沉积 岩 , 都 具有 
吸附 负离子 的 性 能 ,而 砚 酸 盐 类 如 石灰 岩 、 白 云 岩 
等 则 具有 吸附 正 离子 的 性 能 。 地 过 中 自然 形成 的 
过 滤 电 场 主要 包括 裂 阶 电 场 ,上升 泉 电场 .山地 电 图 6-8 过 让 电场 的 形成 
场 和 河流 电场 等 。 


6,2.3 扩散 电场 


地 这 中 两 种 或 几 种 成 分 不 同 的 岩石 互相 接触 ,在 接触 面 上 ,不 同 岩 石 中 的 带电 粒子 相互 扩 
散 , 形 成 双 电 层 , 产 生 接触 电位 差 。 双 电 层 的 形成 过 程 和 电位 差 大 小 同 介质 内 部 载 流 子 的 性 质 
有 关 . 根 据 载 流 子 的 性 质 ,导体 可 分 为 电子 导体 和 离子 导体 两 种 ,在 自然 界 中 , 石 黑 和 一 些 金属 
矿床 忆 于 囊 子 导体 ,而 太 多 数 岩 石和 矿物 属于 离子 导体 。 
自然 界 中 ,扩散 电场 的 强度 是 较 小 的 ,不 可 能 观测 到 纯粹 由 扩散 作用 形成 的 自然 电场 ,在 
多 孔 兰 石 中 ,往往 是 粒 子 的 扩散 现象 和 尖 石 吸附 现象 同时 发 生 ,并 且 伴 随 着 水 的 渗透 作用 ,这 
种 水 的 吸附 和 滩 透 作用 也 会 产生 电场 ， 


6, 2,4 工业 游 散 电流 


在 工矿 企业 附近 ,由 于 - 些 电气 装置 (高 压 线 . 电 话 线 等 ) 的 漏电 ,造成 地 下 局 部 范围 内 形 
成 一 种 干扰 电流 ,成 为 工业 游 散 电流 。 这 种 电流 往往 变化 剧烈 ,无 一 定 规律 ,容易 与 大 地 电流 区 
分 开 来 。 由 于 工业 游 散 电流 的 干扰 ,在 进行 地 电 观 测 时 ,应 尽 基 远离 大 城镇 , 避 开 高 压 线装 置 
人 竺 ,选择 游 散 电 说 很 小 的 地 方 进 行 。 

自然 电场 法 主要 用 十 勘察 埋藏 不 深 的 金属 硫化 物 矿 藏 和 部 分 金属 氧化 物 矿 床 , 寻 找 石 黑 
和 无 烟煤 ,确定 断层 位 置 ,以 及 解决 寻找 合 水 破碎 带 , 确 定 地 下 水 流向 等 水 文 地 质问 题 。 
























































6.3 有 涯 直流 电场 


6.3.1 岩石 和 矿物 的 电阻 率 
自然 界 的 各 类 岩石 和 矿物 都 具有 -一定 的 导电 性 ,电阻 率 就 是 表征 物体 导电 性 好 坏 的 一 个 

















物理 量 。 由 实验 知 , 当 电 流通 过 一 横 截 面积 为 5 的 柱状 物体 时 
( (6】 全 59, 其 包 了 为， 
- L 

6-9 R= Ps C6-1) 


式 中 ,p 为 比例 系数 , 称 之 为 电阻 率 ,w 与 物体 大 小 ,形状 无 关 , 由 物体 本 身 的 性 质 决 定 , 其 单位 
是 们 1m。 
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在 自然 界 中 ,各 种 不 同 成 分 的 干 大 石和 矿物 的 电阻 率 值 有 相当 大 的 差异 , 表 6-1 和 表 6-2 
分 别 给 出 各 类 常见 的 矿物 和 岩石 的 电阻 率 什 。 
训 6-1 常见 的 岩石 的 电阻 率 





























矿物 各 称 p(n: mm 矿物 名称 Pit mm) | 作物 和 名称 PN m) 
硬 石 并 10~—108 和 白云 闫 5X10L6X108 | 故 贿 | 2x10l~2x10 
页 岩 X10~10s 五 芯 岩 182 一 165 花岗岩 102~~105 

融 岩 1071~103 嘉 武 疹 10 ~ 105 石 菊 岩 103-~]05 

高 十 10-1 一 101 片 麻 岩 ; 102~104 大 理 岩 102~ 105 

故 6-2 主要 矿物 的 电阻 率 

矿物 名 称 AR m) 矿物 名 称 Pet my 太 物 名 称 ei{N my) 

石 消 109 一 10 便 石 窗 107 一 104 无 烟煤 10 “10 

云 母 1 一 总 15 煤 ] 8 一 105 黄 铁 矿 107t 1071 

岩 盐 108 ~ 1015 萎 铁 矿 10°~ 103 福 铁 矿 106~103 

履 盐 10 ~ 101 软 鸭 矿 T00 一 103 闲 鲜 一 103~105 

襄 惟 10 :~10! 白 繁 矿 10-7~10° 杰 铁 矿 107 10 

石 英 | 10Hw1O15 简 铁 下 19-2 一 20 一 1 方向 梧 10-3~ 109 

长 石 | 16n0~109 其 铜 矿 10-3~ 107! 磁 黄 铁 矿 10~5~10-: 
白云 母 1618 ~ 10 构 秽 矿 | 16-3 一 100 石 此 10- S10-4 
方解石 | 107~10" 磁铁 矿 10-4--10 ? 锡 五 10 一 3 一 108 

从 玉 物 的 电 险 率 表 看 出 ,硫化 物 .石墨 及 某 些 氧化 物 是 属于 低 电 阻 率 的 ,p< 1 0 .mm, 而 大 


部 分 造 生 矿物 则 属于 高 姐 率 ,p>100，m, 大 多 数 金 属 矿物 都 属于 半导体 ,其 电阻 率 值 为 
10 一 10 9 .说 。 从 岩石 的 电阻 率 表 也 可 以 看 出 ,火成岩 的 电阻 率 一 般 要 大 于 沉积 岩 的 电阻 
率 ,而 在 沉积 岩 中 ,石膏 .石灰 着 的 电阻 率 高 ,黏土 和 砂岩 的 电阻 率 值 则 低 。 同 时 也 可 以 看 出 , 同 
一 类 型 的 矿物 或 岩石 的 电阻 率 并 不 一 定 都 是 相同 的 ,而 是 有 一 个 较 大 的 变化 范围 ,这 是 因为 影 
响 它们 的 电阻 率 值 的 因素 是 多 方面 的 。 

就 岩石 而 言 ,影响 岩石 电阻 率 值 的 因素 ,除了 和 组 成 岩石 的 矿物 成 分 有 关外 ,还 和 矿物 颗 
粒 在 岩石 中 的 结构 ,岩石 的 孔隙 度 , 湿 度 , 温 度 及 所 受 压 力 等 因素 有 关 。 以 下 简 述 影响 电阻 率 什 
的 主要 因素 。 
一 、 与 矿 办 颗粒 结构 的 关系 
组 成 某 种 岩石 的 矿物 颗粒 对 岩石 电阻 率 的 影响 ,主要 取决 于 
矿物 颗粒 在 岩石 中 的 排列 状态 .如 果 矿 物 颗 粒 是 相互 连接 的 , 则 矿 
物 里 粒 的 电阻 率 对 宕 石 电阻 率 的 影响 太 ; 如果 矿物 里 粒 彼 此 孤立 ， 
则 其 影响 就 小 。 一 般 说 来 , 当 导 电 矿 物 呈 致密 块 状 时 .其 电阻 率 值 
较 小 . 若 星星 星 点 点 状 分 布 时 , 则 电眼 率 较 大 : 当 呈 细 脉 状 分 布 时 ， 
则 由 于 导电 矿物 颗粒 互相 穿插 连通 而 使 其 电阻 率 值 降 低 。 对 于 层 
状 结构 的 岩石 (图 6-10) ,在 颗粒 排列 的 不 同方 向 上 ,岩石 的 电 限 率 
值 也 会 不 同 。 由 于 在 平行 层面 上 介质 是 连通 的 ,而 垂直 与 层面 方向 的 介质 是 相互 离开 的 , 则 沿 
层 理 的 电阻 率 6,. 总 是 低 于 垂直 层 理 方 向 的 电 咀 率 ou, 即 p, 沁 p,, 这 种 特点 称 为 岩石 电阻 率 的 各 
问 异 性 。 岩 石 的 各 向 异性 参数 系数 为 ， 








图 5 10 层 状 岩石 模型 








fp 
A 二 Np (8-2) 
平均 电阻 率 汶 
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Pn = VP:h (6-3) 
二 、 与 温度 的 关系 


岩石 有 了 筷 际 ,一 般 筷 辽 中 总 是 含水 的 。 水 深 滚 可 视 为 良 导 矿 物 , 故 岩石 的 湿度 必然 会 影响 
岩石 的 电阻 率 , 湿 度 越 大 ,电阻 率 就 越 小 ,湿度 还 与 宕 石 中 的 孔 陵 多 少 以 及 和 孔隙 的 结构 有 关 , 一 
般 说 来 ,致密 的 岩石 (如 岩浆 岩 , 灰 岩 , 硬 石膏 等 ) 湿 度 较 小 , 它 的 电阻 率 大 ; 芯 松 的 岩石 (如 砂 
岩 , 恭 土 岩 , 页 岩 等 ) 电 阻 率 小 。 不 论 地 表 水 或 地 下 水 都 或 多 或 少 地 含有 各 种 不 同 的 溶质 ,水 的 
矿 化 度 ( 水 中 溶质 的 浓度 ) 对 岩石 的 电阻 率 起 着 重要 的 作用 ,不 论 何 种 溶质 ,只 要 溶液 的 溢 度 增 
大 , 则 其 电 但 率 就 显著 下 降 .其 原因 是 溶液 的 浓度 增 大 时 , 它 的 离子 导电 性 增强 ,可 以 成 为 良 导 
体 ， 

三 、 与 温度 的 关系 

当 温 度 升 高 时 ,溶液 的 溶解 度 增 大 ,溶液 中 离子 活动 性 增强 ,从 而 增强 了 溶液 的 导电 性 ,使 
请 液 的 电阻 率 降低 。 对 于 含水 岩石 , 它 的 电阻 率 主要 是 由 孔 辽 中 的 水 湾 攻 来 决定 的 . 它 的 电阻 
率 常常 随 温度 的 升 高 而 降低 ., 当 温度 低 宇 零度 时 ,岩石 电阻 率 由 于 水 洲 液 的 冻结 而 成 百倍 的 增 
大 ,因此 在 冬季 施工 和 做 电 法 测量 时 尤 应 注意 。 知 石 电 阻 率 与 温度 的 这 一 关系 ,对 于 寻找 地 下 
热流 很 有 意义 ， 

四 、 与 压力 的 关系 

岩石 受到 应 力 的 情况 下 ,其 电阻 率 会 受到 一 定 的 影响 ,实验 发 现 , 对 于 某 些 岩 石 , 它 的 电阻 
率 随 应 力 的 增 大 而 增高 ,但 当 应 力 超过 某 一 限度 (如 破裂 应 力 ) 时 ,其 电阻 率 就 会 迅速 降低 。 而 
且 , 电 晶 率 随 应 力 的 变化 , 比 其 弹性 性 能 随 应 力 的 变化 还 要 明显 。 这 一 情况 可 能 是 内 为 岩石 的 
孔 际 结构 的 变化 使 得 岩石 内 所 含有 的 水 溶液 也 发 生变 化 ,但 与 峰 石 中 某 种 矿物 的 含量 关系 不 
大 ,这 里 须 指 出 ,对 于 不 同 的 岩石 ,或 不 同 的 实验 条 件 , 所 测 得 的 电阻 上 率 与 庄 力 的 关系 也 各 不 相 
同 ,这 是 由 于 岩石 在 不 同 的 外 界 条 件 下 ,会 引起 不 同 的 物理 效应 的 缘故 。 


6.3.2 电阻 率 法 的 基本 原理 (人 工 电场 法 ) 


一 、 均 匀 各 向 同性 尘 空 间 成 电源 的 电场 

假设 电场 中 的 介质 是 单一 的 ,均匀 和 各 向 同性 的 ,地 面 是 一 无 限 宽广 的 平面 ,地 表 以 上 的 
空气 电阻 率 趋 于 无 限 大 ,在 这 种 空间 建立 的 电流 场 称 为 均匀 的 ,各 向 同性 的 半 无 限 空间 介质 的 
电场 ， 

1 一 个 点 电源 的 电场 

将 两 根 金属 棒 4 和 互相 隔 一 定 距离 打 入 地 下 , 当 电 极 距 AB 非常 大 时 ,8B 电源 对 我 们 所 
斌 究 的 空间 范围 产生 的 影响 可 以 忽略 不 计 ,B 电源 认为 位 于 “无 穷 远 处 "(图 6-11(a))》, 则 4 电 




















At} _r M 





La} 


图 6-11 
(a) 个 点 电源 装置 (b) 地 面 点 电源 的 电场 
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源 建 立 的 电场 就 是 一 个 点 电源 的 电场 (图 6-11(b))。 

假定 点 电极 4 进入 地 下 的 电流 强度 为 I。 在 单个 点 电源 的 电场 中 ,电流 线 是 以 4 为 中 心 
的 辐射 线 , 其 方向 与 电流 密度 的 方向 相同 。 与 电流 线 处 处 正 交 的 面 是 电位 值 处 处 相等 的 面 , 称 
为 等 电位 面 。 设 地 下 均匀 半 无 限 空间 的 介质 电阻 率 为 p, 则 空间 三 一 观测 点 MM 的 电流 密度 值 
为 








; (6-4) 


式 中 ,r 为 4AM 的 距离 ;7 为 流 过 截面 AS 的 电流 强 麻 . 根据 欧姆 定律 的 微分 形式 ,得 到 好 点 的 
电场 强度 为 





Ej-p- ps (6-5) 
于 是 可 求 出 距 点 电源 4 为 > 处 的 电位 为 
rr fa 
U =- | dr = | 一 (6-6) 





由 (6-8) 式 看 出 ,以 > 为 半径 的 半球 面 上 的 电位 处 处 相等 。 
2. 两 个 异性 点 电源 的 电场 分 布 
如 图 6-12 所 示 ,如果 电 声 中 两 个 点 电源 4 和 号 ,大 小 相等 , 极 性 相反 ,那么 地 下 的 电场 这 
是 4 和 互 各 自 引 起 的 电场 的 痘 加 ,也 就 是 两 个 异性 点 电源 的 电场 。 这 样 ,电场 中 任 一 点 大 的 
电位 Vy 等 于 点 电源 4 和 点 电源 BB 电场 在 M 点 电位 的 代数 和 , 即 
ip De _ lel 1. 


Uy ~ Uy + Up = | 一 
2Tr AM 2N7r EY 2 AM ?pM 








《6-7) 





图 4-12 ”AB 供电 时 电 这 号 和 等 位 线 图 


二 , 均匀 各 向 同性 介质 电阻 雁 的 确定 

如 图 6-13 所 未 ,当地 面 上 由 及,B 点 电极 向 电阻 率 为 e 的 均匀 各 向 同性 介质 供 以 电流 强 
度 为 了 的 电流 时 ,在 地 面 任 意 两 点 性,N 之 间 产 生 电 位 关 AUwn,4,B 称 为 供电 电极 ,M,N 称 
为 测量 电极 。 由 56-7) 式 得 出 ， 








图 6-13 两 个 党 性 点 电源 鸭 电 场 
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1 1 1 1 

















7 rr rr 2 _ 
AUys = Uy — Uw = DRT Fa To on (6-8) 
2 A wm 

则 ri 7 (6-9) 

LM VAN FEM MEN 
2 . 
一 ， -10 
其 中 上 一 和 1 (6-10) 





.TAMW Fam THY raw: 
称 为 装置 系数 。 当 各 电极 位 置 一 定时 ,下 值 为 常 基 。 
三 、 视 电阻 率 
在 自然 条 件 下 ,介质 (表土 .岩层 和 矿 体 ) 大 多 是 各 向 异性 的 ,不 均匀 的 。 按 (8-9) 式 测 得 的 
结果 不 是 某 种 岩石 的 真 电阻 率 ,而 是 电流 分 布 范 围 内 ,各 种 岩石 电阻 率 的 综合 有 反映, 称 之 为 “ 视 
电阻 率 ”, 用 符号 p, 表示 , 即 




















DL yh 
1 


& 与 测量 时 供电 的 电流 强度 了 无 闫 ,而 和 地 电 断 面 的 性 质 .电极 排列 有 关 ，。 

四 、 几 神 常用 的 电阻 素 法 

我 国 目 前 电阻 率 探测 中 常用 的 是 电阻 率 测 深 法 .电阻 率 训 面 法 和 中 间 梯 度 法 二 种 ,如 图 
6-14 所 未。 电阻 率 测 深 法 是 利用 不 同 供电 极 距 来 测量 菜 测 点 视 电 阻 率 随 深 度 的 变化 (图 6-14 
Cb)); 电 阻 率 剖面 法 采用 供电 电极 和 测 达 电极 问 的 距离 固 定 并 沿 测 线 改变 测 点 来 测量 测 线 内 
视 电阻 率 横向 的 变化 (图 6-14(a)) 。 中 间 梯 度 法 采用 周 定 48 两 个 电 袜 供电 ,并 将 48 距离 取 
得 很 大 ,测量 电极 MN 是 在 中 间 区 域内 移动 (图 6-14(ec)) ,4 如 中 间 二 分 之 一 内 电场 比较 均匀 。 


p=K. (6-11) 











AMNB 
aa 
| 1 th 
t | 上 二 一 一 
MON B MON B 让 MN B 
(a) (hi C0) 


图 6-14 电阻 率 法 的 雹 种 装置 形式 
CMN 中 点 如 为 记录 点 》 
(#7 对 称 四 要 剖面 法 : (b) 对 称 四 械 电 测 深 法 ; Cc) 中 间 梯 度 法 


6. 3.3 电阻 率 测 深 法 


电阻 率 测 深 法 简称 电 测 深 法 .常用 的 装置 有 三 极 电 测 深 , 偶 极 电 测 深 、 对 称 四 极 电 测 深 ,本 
节 主 要 介绍 应 用 最 为 广 证 的 对 称 四 极 电 测 深 法 。 

具体 做 法 是 ,对 于 某 一 个 测 点 ,每 改变 一 次 供电 极 距 就 可 测 出 一 个 p; 值 ,从 近 而 远 ,使 电 
流向 地 下 穿 透 加 深 , 以 此 可 测 得 视 电 阻 率 随 电流 穿 透 深度 的 关系 曲线 。 在 双 对 数 坐 标 级 上 ,以 


人 为 寞 坐标 ,以 po, 什 为 纵 华 标 ,绘制 成 该 测 点 的 电 测 深 曲 线 ， 


对 称 四 极 电 测 深 法 一 般 用 于 研究 各 种 近 于 水 平 的 岩层 和 捷 向 变化 , 当 尝 层 的 倾角 <<20* 时 ， 
可 定量 求 出 各 电 性 层 的 厚度 及 电阻 率 , 了 解 某 些 标准 层 的 埋藏 深度 及 起 伏 情况 
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一 、 水平 电 测 深 曲 线 的 类 型 
电 测 深 划 线 的 形状 是 随 着 地 电 屁 的 层 数 , 备 层 的 厚度 以 及 各 层 电阻 率 值 的 不 同 而 变化 的 。 
下 面 对 各 种 类 型 电 测 深 曲 线 的 特征 进行 过 论 。 
1. 二 蝴 昌 测 深 曲 线 
当地 野 按 其 电阻 率 划 分 为 两 个 电 性 屋 时 ,者 上 层 电 阻 率 为 pi, 厚 度 为 hh, 下 层 电阻 率 为 
Pa 厚度 为 无 限 大 。 两 层 电 阻 率 之 比 pz/p1 王 jas 当 ps 之 pl 时, 称 为 G 型 曲线 , 当 ps 之 pi 时, 称 为 
D 型 曲线 (图 6-15(a))。 
2， 三 层 电 测 深 曲线 
二 导电 性 断面 有 五 个 参数 . Purp2sParhinh, 其 中 第 三 层 厚 度 元 限 大 ,根据 电阻 率 pj ,pi ,ps 
之 间 关 系 大 小 的 变化 ,三 是 曲线 分 为 以 下 四 种 类 型 (图 6-15(b))。 
HU, p> pp QAM: p> p> ps 
和 A 型 Pp KU pi pe > ps 


户 户 Dp, 户 户 
K KH 
HA 
§ H 
HK KQ 
ABA AB2 AB2 再 Bi2 六 号 2 





ABD BA ABL 
Pl | A hh Pl 由 | 
ps Pi 和 媳 疡 各 
卢 户 下 
A 
{a) Ib) (ey 


图 6-15 电 潮 深 曲 线 的 类 型 


3. 四 层 及 多 吓 点 测 深 曲 线 

对 于 四 层 电 性 断面 的 情况 ,其 电 测 深 上 曲线 的 分 类 可 参照 三 层 曲 线 的 分 类 方法 , 邵 先 确定 上 
面 三 层 ( 即 第 一 .二 ,三 层 ) 的 曲线 类 型 ,再 确定 下 面 三 层 5( 即 第 二 .三 ,四 层 ) 的 曲线 类 型 ,然后 将 
这 两 个 已 被 确定 的 名 称 组 合 在 一 起 ,就 称 为 四 晨 断 面 类 型 的 名 称 。 对 四 层 电 性 断面 而 言 , 可 分 
为 八 种 曲线 类 型 (图 6-15(c))， 

HA 型 ; p> 过 ps 之 pHK 型 ; p> pp; 

KH 型; py 之 p>ps 之 pKQ 型 ， Pp pp 

QH 型: p> p>ppQQ 型 : p> ps p> 

AA 型. PP<PCeAK 型 : pops>p,. 

每 多 一 层 , 曲 线 类 型 增加 一 倍 , 例 如 五 野地 电 断 面 的 电阻 率 关系 为 pj 过 py; 之 ps 之 py 之 ps 的 
五 导电 测 深 曲线 ,可 组 合 为 KHA 型 , 佘 此 基 推 。 
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如 果 电 性 岩层 的 层 数 更 多 , 仍 可 按 上 述 方法 类 推 。 如 地 层 的 晨 数 为 w, 则 电 测 深 曲 线 类 型 
数 为 N= 二 2"!, 如 五 层 曲线 有 16 种 类 型 ,如 “HKH”,“HKQ” 等 . 

二 、 电 测 深 曲 线 的 性 质 

对 于 各 类 测 深 曲线 ,无 论 是 二 层 、 三 层 及 至 多 层 的 ,曲线 的 首部 和 尾部 均 会 出 现 -种 渐 近 
线 . 这 种 浙 近 线 的 特点 是 ， 

(1) 首部 潮 近 线 

由 证 曲线 首部 是 在 供电 极 距 很 小 时 测定 的 , 故 电流 分 布 在 浅 层 , 其 下 面 各 层 的 电阻 率 并 不 
影响 电流 的 分 布 。 因 而 当 AB 很 小 时 ,p,->6,, 其 源 近 线 为 pi 

(2) 昆 部 渐 近 线 

当 最 下 层 < 第 * 层 ) 的 视 电阻 率 不 是 很 大 时 ,由 于 最 下 层 的 厚度 为 无 限 大 , 当 4 8 -> 时 ,可 
以 看 成 电流 主要 分 布 在 第 层 中 ,因而 可 近似 地 认为 pp,， 当 pv ce 时 ,m 曲线 尾部 源 近 线 
为 一 条 与 坐标 轴 成 45* 角 的 直线 ,下 面 对 此 作 一 说 明 。 

由 于 最 下 层 (p, 层 ) 为 高 阻 层 , 它 可 起 到 屏蔽 作用 , 故 电流 只 分 布 在 上 面 各 层 , 并 且 近 平平 
行 于 层面 流 过 ,如 图 6-16 表示 二 层 断 面 中 电流 的 分 布 情况 ,这 样 ,上 面 各 层 就 构成 了 一 种 义 强 


























hl1) MN 县 一 坟 
站 
让 各 
十 二 + + + p= 二 十 十 十 十 
十 十 十 + 4 + + + 


图 6-16 当 名 一 和 从 时 ,二 是 断 面 中 电流 分 布 图 


电场 ,其 电场 强度 满足 











E= jp = jf oe = jp (6-12) 
流 过 各 层 的 电流 为 
一 六 7 生 hh | 种; 为 高 的 半 个 圆柱 体 的 面积 
re | 
所 以 总 电流 1= Dlr jh (6-13) 
由 视 电 阴 率 的 表达 式 wu 一 天 他 
因为 AB» MN, AN ~ ,AN ~ A 
pn 
. rn AM . AN 2 
所 以 丽 一 Ni 一 (6-14) 
又 因为 各 层 是 一 句 强 电场 
所 以 Ar = E+ MN (6-15) 
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,4 _E"MN 
所 以 :二 TH TT “ nl 








MN AB ， 
Tn 2 i 
岂 C6-13),(6-14),(6-15) 和 {6-12) 式 可 得 败 
AB 
p =K 人 -各 .- 让 = 二 Es (6-16) 
2 1 上 2 
>， jh 2 量 
7 一 全 1 
< Ah; 
式 中 ,S$ 一 > 各 





tn 一 1) 层 总 ,的 纵向 电导 ， 表示 介质 的 纵向 导电 性 能 。 
对 C6-16) 式 两 边 取 对 数 , 有 


lgo = lg — lgS (6-17) 





BB 
“显然 ,C6-17) 式 的 函数 图 形 是 一 条 斜率 为 1, 与 坐标 轴 成 
图 8-17 py 二 避 的 宇 层 曲 钱 图 45" 角 的 直线 ,这 就 是 p, 一 oo 时 岩层 测 深 曲线 的 尾部 浙 近 

线 ( 图 6-17)， 

三 . 电 测 深 曲 线 的 定 置 解 三 

电 测 深 定量 解释 的 任务 是 求 出 每 一 电 性 层 的 厚度 和 电阻 率 值 ,目前 使 用 最 广 的 是 量 板 法 ， 
由 于 电子 计算 机 技术 在 电 法 方法 应 用 的 普及 , 己 经 实现 了 电 测 深 曲 线 的 自动 解释 . 

1.。 电 测 深 理 论 曲 线 量 板 及 其 性 质 

量 概 是 用 来 和 实测 电 测 深 曲 线 进 行 对 比 解释 的 一 套 视 电 阻 率 随 4,8 电极 距 变 化 的 理论 
曲线 族 。 我 国 目 前 索 半 应 用 对 称 电 测 深 一 层 及 三 层 量 板 。 理 论 曲 线 可 根据 理论 曲线 方程 式 算 
得 ,无论 哪 种 形式 的 理论 公式 ,o. 总 是 地 电 和 参数 及 4B/2 的 孜 数 CMR-0)。 如 对 于 一 层 , 其 函 
数 式 为 ， 

















AB' 
2, — fl Pisprs ps | (6.18) 


从 上 述 关 系 可 见 , 取 不 同 的 地 电 人 参数 可 计算 出 数目 很 多 的 理论 曲线 ,为 应 用 方便 , 尽 可 能 减少 
理论 曲线 数目 ,避免 重复 ,在 计算 和 绘制 p, 曲线 时 ,一般 采取 以 下 措施 : 量 板 使 用 相对 单位 , 电 
阻 率 以 6 为 单位 ,长 度 以 访 为 单位 ;曲线 均 绘 在 双 对 数 坐 标 纸 上 +# 合 理 选 用 参 变量 , 即 令 x= 
Baolp 0 一 由 Ap 二 下。 这 样 ,三 晨 断 面 的 函数 关系 式 (6-18) 可 化 为 


本 4 
Pp = fa | (6-19) 


将 各 ,powvs 作为 参 变 直 ,选取 某 一 组 定 值 时 ,m。 与 的 关系 可 表示 为 








p/p = Fl 尝 (6-20) 
若 将 曲线 绘 在 到 对 数 坐标 纸 上 ,(6-20) 式 变 为 
lgp, 一 lg2, = | lg 人 一 lh | (6-21) 
对 于 给 在 双 对 数 坐标 中 的 实测 曲线 方 福 式 ,有 
lgp. = a lg 党 (6-22) 
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比较 (6-21) 式 和 (6-22) 式 发 现 , 当 实 测 曲 线 和 理论 曲线 的 形状 相同 时 ,它们 的 参 变 量 pop,v; 
也 是 相同 的 ,只 是 两 条 曲线 的 尝 标 位 置 不 同 , 芭 实测 曲线 相对 理论 曲线 分 别 在 机 坐标 和 纵 坐 标 
上 平 称 了 值 和 Pl 值 。 


给 制 全 -入 曲线 ,必须 对 三 个 变量 (jw,ps,w) 取 因 定 值 ,对 于 这 三 个 变量 所 有 的 不 同 取 值 


进行 组 合 ,又 分 别 对 应 着 不 同 的 曲线 族 ,这 样 就 绘 出 许多 张 不 同 参 数值 的 三 层 曲线 理论 量 板 。 


















二 层 浙 面 的 函数 关系 为 
人 一 /| 各, 信 | (6-23) 
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图 并 18 二 层 曲 线 理化 基板 图 
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二 层 电 测 深 理论 曲线 只 有 一 个 参 变量 上 m 一 垂 , 固 定 一 个 je 值 ,就 可 绘 出 一 条 生 -2/ 图 线 ， 


若 把 许 雪 不同 的 值 所 对 应 的 二 层 曲 线 族 给 在 : 张 纸 上 , 便 可 制 成 二 层 曲线 理论 基板 
《图 6-18) , 量 板 是 定 其 解释 工作 的 基本 上 上 其， 

2. 等 值 现 克 

一 组 不 同 的 地 电 断 面 所 测 得 的 电 测 深 曲 线形 状 相同 的 现象 称 为 等 值 现象 。 在 三 屋 理论 曲 


” 厂 对 比 中 ,发 现 某 些 参数 | 如 = 双 ,= 名 不同 的 三 层 曲 线 , 彼 此 相差 很 小 (在 观测 误差 5% 之 


内 )。 进一步 研究 表明 ,在 相同 的 A 型 或 日 型 前 线 中 ,第 二 层 的 纵向 电导 二 S; 或 生 一 习 是 术 





等 的 ;在 K 型 或 Q 型 曲线 中 ,它们 的 第 二 层 横向 电 隆 ph 一 7 或 ww。 pn 一 和 是 相同 的 ,这 
种 性 质 称 为 三 展 曲线 的 等 值 性 ， 如 图 6-19 所 示 , 两 个 不 同 的 地 电 断 面 , 由 于 符合 等 值 原理 , 故 
它们 的 三 层 曲线 完全 相同 。 
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图 6-19 H 型 等 值 曲线 图 


可 用 图 6-20 分 析 5 等 值 现象 的 物理 实质 。 
对 于 HH( 或 A) 型 地 电 有 断面 , 因 6; 沪 p;, 使 得 第 二 
” 层 中 电流 的 方向 近似 于 与 平面 平行 ,电流 密度 
较 上 ,下 层 大 ,在 第 二 层 内 的 水 平方 向 导电 能 力 
仅 由 该 层 的 纵向 电导 S; 决定 。 当 断面 中 的 参数 
A 和 pi 不 变 时 ,在 一 定 范围 内 按 5; 相等 
的 原则 改变 ps 和 hi 的 数值 , 则 对 电流 场 分 布 
不 会 发 生 上 明显 的 影响 ,观测 的 p, 曲线 也 就 不 变 。 无 疑 , 中 间 层 厚度 ; 越 小 ,mm 与 p; 的 差别 越 
大 ,等 值 作用 的 范围 也 越 大 ， 

等 值 性 的 存在 ,使 理论 曲线 数目 减少 ,为 定 其 解释 工作 带 来 方便 。 但 同时 , 它 又 使 对 pz,h， 
的 解释 具有 铬 值 性 ,必须 用 其 他 方法 求 出 中 间 属 电阻 p; 之 后 ,才能 求 得 正确 的 中 间 层 厚度 hh， 

3， 水 平地 导电 测 深 曲线 的 定量 解 三 

(1) 用 二 层 量 板 解释 二 层 曲线 。 野 外 实测 曲线 是 绘 在 横 数 为 6, 25 em 的 双 对 数 坐 标 透 明 





一 一 一 


Pi>pa<pa (H 型 } 


图 6-20 等 值 诛 理 分 析 图 
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” 纸 上 的 ,其 纵 坐 标 为 gw., 横 坐标 为 lg| < 党 | .将 实测 曲线 与 理论 草 板 保持 坐标 轴 彼 此 平行 进行 
对 比 , 当 实测 曲线 与 量 板 上 的 某 一 条 曲线 重合 时 ,由 (6-22) 和 (6-23) 式 可 知 ,理论 曲线 的 原点 
在 实测 曲线 坐标 系 中 的 横 坐 标 为 hi, 纵 坐标 为 p1, 这 样 就 确定 了 第 一 户 的 电阻 率 o 及 其 厚度 
加 。 第 二 居 的 电阻 率 p 可 由 量 板 上 所 重合 的 那 条 曲线 的 末端 渐 近 线 的 一 全 值 ,计算 出 p, 一 
Pp1， pz。 当 实测 曲线 均匀 地 分 布 在 两 条 理论 曲线 之 间 时 , 则 需 用 对 数 内 揪 求 得 pi。 
(2) 用 二 层 和 三 层 量 板 解 释 三 层 曲 线 。 用 量 

板 解释 三 层 曲 线 时 , 先 用 层 量 板 解释 曲线 的 首 。 的 
支 求 得 第 一 层 的 厚度 有 和 电阻 率 p,。 由 于 等 值 6 
现象 ,往往 不 能 求 出 真正 的 总 和 p,, 只 能 确定 纵 驴 
向 电导 8, 二 ha/p: (对 H 型 和 A 型 曲线 ) 或 模 向 “~ 
电阻 了 ,二 hp;( 对 民 型 和 QQ 型 曲线 )。 因此 解释 1001 





“ 1000 

时 ,要 求 已 知 ps, 否则 只 能 求 出 第 二 层 如 和 p， \ Yi 
的 近似 值 或 其 变化 范围 。 
为 了 正确 选择 量 板 ,还 须知 道 pan 以 确定 ~ 


上 As 如 尾 支 痢 近 线 明显 , 则 可 由 实测 曲线 得 到 p;， 
若 六 估计 不 准 , 将 影响 定量 解释 精度 。 

下 面 以 一 例 说 明 解 释 步 又。 如 图 6-21 所 示 ，, 写 
已 知 zz 一 18.50 .mA 一 74000 .mm 的 实测 三 纪 
层 曲线 。 

(1 将 实测 曲 绥 点 在 透明 双 对 数 坐 标 纸 上 ， 了 
用 相应 的 二 层 基 板 与 实测 旧 线 左 支 对 比 , 当 某 条 
二 其 理论 曲线 与 已 知 参数 p, 一 致 ,是 与 实测 车 
线 左 支 重 合 最 好 时 , 记 下 二 层 量 板 坐 标 原点 在 实测 曲线 中 的 位 置 (图 6-20(a)) ,其 纵 坐标 值 为 
A 二 370 0，m, 横 坐标 值 为 太一 22 m, 于 是 p 二 1/20,y4 一 7400/370 二 20。 参数 p= 二 1/20, p= 
20, 则 实测 曲线 应 在 H-1720-20 三 展 量 板 中 ,但 该 量 板 在 车 板 册 中 没有 ,这 时 应 当选 择 量 板 图 
册 中 其 参数 相近 的 四 组 量 板 H-1/15-15,H-1715-50,H_1/30-15,H-1/30_50 进行 内 播 解释 .本 
例 中 p=1/20 与 量 板 中 的 1715 较 接近 ,估计 应 在 等 值 作 用 范围 之 内 , 故 只 选择 前 两 种 量 板 作 
内 揪 解 释 。 

(2) 以 实测 曲线 所 选 三 层 量 板 进 行 对 比 , 找 出 与 实测 电线 最 接近 的 三 层 理 论 曲线 并 记 下 
其 参数 “一 已/ 太一 2, 如 果 理 论 曲 线 参数 与 实际 参数 不 同 , 则 应 使 曲线 的 左 半 部 分 尽 可 能 重 
合 , 且 使 右 支 有 规律 地 内 插 于 相 邻 两 jx 参数 的 相应 理论 曲线 之 间 ， 

由 于 理论 曲线 的 中 段 以 左 部 分 与 实际 测量 曲线 重合 很 好 ,可 知 所 选 理论 曲线 的 中 间 参 数 
与 实测 曲线 等 值 ， 

因 H 断面 有 等 值 现象 , 故 有 








6-21 用 量 板 解释 立 层 曲线 图 





六 此 (6-24) 
Ha Hts 
式 中 ,ws 为 理论 曲线 中 间 层 电阻 率 参 数 忆 为 理论 曲线 中 亲 层 厚度 参数 1 为 实测 曲线 中 间 层 
电阻 率 参 数 ;x, 为 实测 曲线 中 间 层 厚度 参数 ， 


了 77 


得 出 第 二 层 摩 度 为 ， 
1 
如 = 一 机 各 "一 22X 半 X2=33m 
Fs 
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(3) 四 层 及 多 层 电 测 深 曲 线 的 定 瘟 解释 。 四 层 及 四 层 以 上 的 电 测 深 曲线 仍 可 以 利用 上 述 
的 二 层 . 二 层 量 板 分 段 进行 定量 解释 .解释 方法 是 首先 只 考虑 曲线 左 支 的 头 三 层 ,忽略 第 四 层 
以 下 的 影响 ,并 完全 按 三 层 曲线 解释 方法 进行 .多 层 解释 中 ,如 果 中 间 层 电阻 率 未 知 , 则 解释 误 
差 增 大 。 由 十 日 前 已 有 的 三 层 量 概 数量 有 限 ,四 层 量 板 少 ,多 层 没 有 ,为 了 解决 这 一 问题 ,人 们 
在 实践 中 总 结 并 制 成 了 一 套 辅助 基板 ,用 于 解释 三 层 ,四 层 或 更 多 层 实测 曲线 。 
目前 国内 外 已 经 较 多 地 利用 计算 机 来 完成 电 测 这 曲 线 的 定 重 解释 工作 。 有 的 电 测 深 专 用 
仪器 带 有 曲线 自动 解释 处 理 软 件 。 与 量 板 法 相 比 ,电子 计算 机 定量 解释 有 很 大 的 优越 性 ,效率 
高 ,精度 高 ,可 以 避免 大 为 外 素 造 成 的 影响 。 但 是 量 板 法 的 计算 理论 和 对 比 解释 方法 是 电 子 计 
算 机 自动 解释 的 基础 ， 

四 . 电 测 深 法 的 应 用 

电 测 深 应 用 条 件 为 地 层 基 本 水 平 (地 层 倾角 小 于 20") ,各 岩层 间 有 较 明 显 的 电阻 率 差 异 ， 
地 形 起 伏 不 大 等 。 

1. 探矿 和 找 水 方面 的 应 用 

在 金属 矿床 普查 中 ,可 用 电 测 深 法 直接 寻找 矿 异 常 , 圈 定 矿 体 范围 和 确定 矿 体 深度 。 图 
6-22 是 四 川 某 铜 矿区 通过 矿 体 的 电 测 深 曲 线 类 型 图 ,由 此 图 可 圈定 良 导 矿 栖 的 分 布 范围 , 根 
据 定量 解释 结果 ,确定 矿 体 的 埋 举 .在 综合 平面 图 上 绘 出 了 推断 矿 体 ,在 异常 中 心 布 钻 , 见 到 了 
厚 2,4 m 的 致密 状 黄 铜 、 黄 铁 矿 石 , 见 矿 深 度 为 5 一 52 m,; 电 测 深 推 断 深 度 为 67 m, 相 对 误差 
为 29 妇 。 在 电 法 推断 的 矿 体 范围 布 钻 170 个 ,其 由 160 个 见 矿 ,只 有 10 个 未 见 矿 ,内 此 在 本 区 
用 电 法 圈定 矿 体 是 成 功 的 。 
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图 6-22 某 般 矿区 电 济 深 综 全 解释 剖面 图 
1 一 钻 孔 验证 的 矿 体 ; 2 一 推断 的 矿 悚 
‘ 据 于 汇 津 ,1993》 





在 省 水 层 厚 度 较 硅 ,面积 较 大 , 埋 深 不 很 深 , 并 且 和 围 岩 电阻 率 之 间 有 较 大 差异 的 条 件 下 ， 
利用 电 测 深 法 容易 确定 地 下 水 源 的 位 置 。 如 我 国 某 地 区 ,该 区 的 地 质 条 件 是 在 厚度 不 足 1 m 
的 表土 下 为 蕊 院 庆 很 小 的 举 泥 层 , 其 厚度 约 为 5 一 7 m, 该 层 与 表土 在 电 性 上 表现 为 一 层 ,其 电 
聘 率 为 150 一 180 0 , 洪 泥 下 部 埋藏 着 要 寻找 的 含水 量 丰 富 的 沙 层 ,其 厚度 在 5~25 m 范 
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转 内 变化 ,电阻 率 为 50 了 .my 再 下 部 为 电 326 钻 玫 327 轩 也 3 转让 
阻 率 很 高 的 基 岩 (石英 岩 )。 洛 测 线 各 点 的 站 
电 测 深 曲 线 均 为 HH 型 ,其 视 电 阻 率 bp, 断面 
图 剖面 如 图 6-23 所 示 , 由 图 可 见 , 含 水 砂 层 
厚度 的 变化 在 断面 图 上 表现 得 很 清楚 , 据 
此 可 以 估计 地 下 水 堵 量 ,为 工农 业 用 水 提 
供 资料 。 

2. 地 宸 预报 的 应 用 

1976 年 7 月 28 日 的 唐山 7.8 级 地 震 ， 
在 距 尝 中 200 km 范围 内 有 14 个 视 电 阻 率 
观测 台 , 其 中 有 9 个 台 的 p. 下 降 ,特别 激 列 
的 变化 发 生 在 震中 区 的 全 站 上 。 除 了 p, 在 
地 党 前 有 下 隆 异 常 外 ,在 我 国 还 有 不 少 台 
上 jp 表现 出 上 升 前 兆 。 如 1975 年 1 月 15 
日 发 牛 在 四 川 康定 一 九龙 的 6.2 级 地 震 ， 
在 离 震中 70 km 处 的 康定 台 上 ,am 上 升 了 
3% ,延续 时 间 超 过 了 半年 。 

电 测 深 用 途 很 广 , 但 探测 深度 不 能 达 略 6-23 找寻 地 下 水 居 的 电 测 谋 成 果 图 
到 很 深 ,推断 结果 不 惟一 等 , 测 基 时 还 受到 ( 据 孙 正 江 ,1984) 
地 形 . 气 惊 ,气温 等 自然 条 件 的 影响 ,因此 电 浏 深 法 必须 和 其 他 物探 方法 配合 ,才能 收 到 更 好 的 
效果 。 


6. 3. 4 ”电阻 率 剖 面 法 ( 电 剖 面 法 ) 


电 剂 面 法 是 在 供电 电极 距 和 测量 电极 距 保 持 不 变 条 件 下 ( 即 探 测 深 度 不 变 ), 沿 一定 测 线 
逐 点 推移 进行 视 上 电阻 率 p, 的 测量 ,所 得 的 视 电阻 率 曲 线 反映 了 地 层 电 性 沿 水 平方 向 的 变化 . 
电 谢 面 法 按照 不 同 的 电极 排列 方式 ,可 分 为 二 和 极 电 谢 面 法 .三 极 电 剖 面 法 .联合 电 剖 面 法 .对 称 
四 极 剖 面 法 , 偶 极 剖面 法 和 中 间 梯 度 剖 面 法 等 多 种 类 型 ,如 图 6-24 所 示 。 

一 、 联合 剖面 装置 CLAMNoocMNB) 

它 是 由 两 组 三 极 装置 联合 组 成 的 。 电 源 的 负极 置 于 “无 穷 远 ”, 电 源 的 正极 接 向 4 极 或 召 
极其 视 电 阻 滨 表达 式 为 ; 





等 视 电 阻 素 断面 此 尘 jm 




















地 电 断 面 图 上 jm 
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MD A 
P=RKa i, P=-Ks {6-25) 
AM， AN 
式 中 Ki = Ks = 2n MN 
当 MN 一 0 时 , 则 表示 为 
Et Fa 
pe 一 ri ra jn = 2x? Fa 6-26) 


这 时 天 4 一 并 一 2r72( 工 一 .472; 瑟 为 观测 点 电场 强度 ) 。 
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图 56-24 电 蛮 面 法 几 种 装置 类 型 


1 一 联合 前 面 法 ! 2 一 对 称 四 极 法 :3 一 复合 对 称 四 被 法 ;4 一 中 间 梯 上 度 法 ， 
5 一 伪 极 前 曾 法 (0a) 为 单 边 轴 向 偶 极 剖面 法 ，(b) 为 双边 轴 向 侦 极 亨 而 法 ，(c) 为 头 道 俩 根 前 面 法 ) 
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二 、 对称 四 极 剖 面 装置 (AMNEB) 
这 种 装置 的 特点 是 4M= NB, 测 点 在 MN 的 中 点 。 其 视 电 阻 率 表达 式 为 ， 
pe = Kas ue {6-27) 
式 中 Ks = re 
当 MN 一 0 时 , 则 表示 为 
FE 
4 nL 了 (6 28) 
这 时 下 4 一 [= 全 


三 、 中 间 梯 度 法 

这 种 装置 的 供电 电极 的 距离 取得 很 大 , 且 固 定 不 变 ;测量 电极 MN 在 AB 中 间 三 分 之 一 
内 地 眉 内 的 测 点 上 移动 , 逐 点 进行 测量 。 记 录 点 选 在 MN 中 点 , 当 这 些 测 点 测 完 后 ,再 将 4,B 
电极 向 前 移动 ,以 此 重复 地 测量 下 去 。 其 视 电 阻 率 表 达 式 为 


AU yx 
了 





MA 
有 ”一 下 ww 


(6-29) 
2r» AM . AN + BM .BN 
式 中 Kw 一 MNCAM , AN + BM : BN) 
电 谢 面 法 有 和 较 强 的 适应 种种 地 电 条 件 的 能 力 , 应 用 范围 较 电 测 诬 广 , 它 能 解决 怖 角 较 天 或 
水 平方 向 电 性 变化 较 大 的 地 电 断 面 , 如 陡 倾 接触 面 ,构造 与 基 痛 显著 起 伏 面 ,追踪 构造 破碎 带 、 
矿 体 与 溶洞 等 ,但 不 能 做 定 基 解释 ,所 以 电 剖 面 法 应 与 电 测 深 法 配合 使 用 ， 





6.4 大 地 电磁 测 深 


大 地 电磁 场 是 地 球 天 然 电磁 场 的 交 变 部 分 ,其 中 电场 部 分 可 认为 主要 是 由 变化 磁场 直接 
感应 的 ,而 地 电场 又 对 地 磁场 反作用 ,形成 感应 磁场 ,两 者 统称 为 地 球 变 化 电磁 场 。 


6.4.1 大 地 电磁 测 深 法 原理 


大 地 电磁 测 深 法 是 利用 天 然 的 大 地 电磁 场 作 场 源 , 探 测 地 下 电 性 结构 ,研究 地 质 构造 的 一 
种 电磁 测 深 方法 。 大 地 电磁 场 有 较 宽 的 频谱 , 场 源 频率 为 10-:~10! Hz, 利 用 的 场 产 闫 率 一 般 
为 10 3~10 Hz， 

一 、 电 磁场 

从 太阳 和 字 宙 射出 的 高 速 带电 粒子 流 与 地 球 磁 层 ,电离 层 相 豆 作 用 ,形成 一 系列 复杂 的 电 
磁 波 。 我 们 可 以 把 随时 间 变 化 的 电磁 波 分 解 为 一 系列 谐 变 场 的 和 ,地 球 的 天 然 密 化 电磁 场 可 用 
谐 变 场 来 表示 。 


| E= Eve-” (6-30) 
H= He-™ (6-31) 
场 对 时 间 的 导数 为 

守 -— ioEe- 一 一 ia 到 《6-32) 
党 =- iwHse-™ —— iwH (6-33) 

电磁 场 的 普遍 规律 可 用 麦克 斯 韦 方程 组 来 表示 
VXH=j+Y (6-34) 
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VE=— En (6-35) 
VY:D= po, (6-36) 
V.B—0 (6-37) 


式 中 ,HH 是 磁场 强度 ;E 是 电场 强度 ;DD 是 电位 移 和 撩 其 ;8 是 磁感应 强度 ;j 吓 电流 密度 ;o 是 自 
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由 电荷 体 密 度 。 
在 静止 .各 向 同性 的 均匀 介质 中 , 当 电 磁场 的 频率 不 太 高 ,B,H 不 太 大 时 ,下 列 关系 得 到 

满足 

B= aH 

D= 8eE 
式 中 ,yse 分 别 为 介质 的 磁 导 率 和 介 电 常 数 ,是 与 频率 无 关 的 常数 。 当 只 研究 电磁 场 的 传播 , 且 
在 所 考 虚 的 区 域内 不 包括 地 磁场 源 时 ,传导 电流 密度 j 仅 与 电场 强度 瑟 有 关 , 可 用 微分 形式 
的 欧姆 定律 描述 ， 


{6-38) 

















j= oFE (6-39) 





式 中 ,o 是 介质 的 电导 率 。 
将 (6-30) 式 和 (6-31) 式 代入 (6-34) 到 (6 37) 式 中 ,得 到 低频 谐 变 场 的 表达 式 : 





YY 一 癌 (6-40) 
VXE= rtwnH (6-41) 
VY:H=0 (6-42) 
VXH= oF (6-43) 


将 (6-41) 式 和 (6-43) 式 联 立 ,可 得 到 谐 变 电 巩 场 的 波动 方程 式 ,此 波动 方程 为 记 姆 堆 区 
(Helmholtz) 方 程 。 
ViE~kE=0 
viH 一 此 :好 一 有 0 
式 中 ,= 训 i 十 部/ 十 Bk 为 矢量 微 分 算 符 ;如 一 一 pro 为 传播 常数 。 
二 、 平面 电 宏 波 的 传播 特性 
1. 在 水 平 层 状 介质 中 售 醚 的 平面 电 破 波 
当 观测 范围 远 小 于 观测 处 与 发 射 源 距离 时 ,球面 波 和 柱 面 波 可 近似 为 平面 波 。 设 地 面 为 2 
=0 的 界面,z 轴 重 直 地 面向 下 .假设 天 然 电 磁场 是 垂直 入 射 的 平面 电磁 波 , 地 面 以 上 (空气 ) 是 
绝缘 介质 ,地 面 以 下 为 均匀 半 无 限 介质 .在 垂直 下 = 加 的 平面 上 ,同一 时 刻 场 量 处 处 相等 ,电磁 
场 各 基 沿 水 平面 上 的 变化 为 零 , 即 3. 一 0 一 0.22 一 0,37 一 0。 由 平面 波 的 这 些 特点 ,可 从 
56-34) 式 和 (6-35) 式 的 分 最 形式 中 导出 一 个 简单 的 平面 电磁 波 方程 , 即 


(6-44) 

















oF a8. , 
FT 一 twaH,, De 一 bi (6-45) 








根据 二 述 平面 电磁 波 方 程 的 特征 ,可 以 把 它 分 解 为 两 组 独立 的 线性 偏振 波 进行 讨论 , 令 一 组 只 
会 (CE,, 瑟 ,) 分 量 ,定义 为 日 偏振 , 令 一 组 只 合 (E,, 瑟 :) 分 量 , 定 义 为 E 偏振。 


aK 
:ivphH, 
王 偏振 6-46) 
偏振 oH ( 
Or 一 人 
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二 
HH 偏振 aR (6-47) 
B= rwaH, 
相应 的 交 姆 埠 兹 方程 为 
2 
2 pg, 0 
< spa {6-48) 
FR kH. 一 
2 
I 一 k:H, 二 9， 
1 oep (6-49) 
本 这 一 有 一 站 
2, 平面 电 磋 波 的 传播 
以 再 偏振 为 例 , 这 时 有 波动 方程 
2 
人 一 下 下 ,一 0， 《6-50) 
〈6-50) 式 是 一 常 微分 方程 ,其 通 解 为 ， 
KE. 一 Ae “+ Bet (86-51) 


式 中 ,有 A 和 上 B 为 待定 常数 , 它 由 边界 条 件 和 和 初始 条 件 决定 。 对 于 均匀 半空 间 介 质 ,z 一 o2 时 ， 
E—0,; 所 以 B=0;, 干 是 有 


已. 一 Ae-™ (6-52) 
其 中 
一 一 一 站 (6-53) 


a= P= {6-54) 


将 (6-53) 式 代入 (6-52) 式 ;并 令 z==0 时 ,一 Eoe- 二 4, 则 有 
E, = Foe tee- (8-55) 


式 中 , 心 “ 表 示 任 一 点 的 场 随时 间 是 谱 恋 的 ;图 频率 “一 供 ,而 sw 表示 场 沿 传播 方向 = 是 谐 变 
的 ;有 = 2 纸 称 为 圆 波 数 ,》 为 波长 。 





=r (8-56) 
8 TG 
取 xz 一 4rX10 HAm 代入 (68-56) 式 得 
A= ~v10PT CD) (6-57) 
《6-55) 式 中 e “表示 场 振 幅 沿 传播 方向 呈 指 数 衰减 ,a 为 介质 的 吸收 系数 , 它 与 波长 的 关系 为 : 
gq 二 和 一 站 (6-58) 
4 VOT 


我 们 称 场 振幅 降 至 地 面值 1/e 的 深度 为 穿 透 深度 ,并 以 PP 来 表示 。 
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e “=e 一 上 
则 P= 一 去 vim = 303. 3 VeT (my) {6-59) 


由 (6-59) 式 可 知 , 罕 北 深 度 与 波长 成 正比 ,并 居 介 质 电 阻 率 p 和 周期 人 的 函数 .周期 越 组 (频率 
越 高 ) 的 电磁 波 其 能 量 误 减 得 越 快 , 穿 透 能 力 低 ,能 量 越 集中 在 表面 垦 附 近 ,这 一 现象 称 为 趋 装 
效应 。 因 此 ,使 用 不 间 周 期 的 变化 电磁 场 能 获得 不 同 深度 范围 的 介质 电 性 .磁性 信息 ， 

3， 平面 电 磋 滤 的 表面 阻抗 

平面 电磁 波 的 表面 阻抗 定义 为 2 二 于 , 它 的 单位 为 Q. 

在 均匀 各 向 间 性 的 介质 中 ,由 于 E 波 和 五 波 是 正 交 的 ,在 地 面 上 任意 正 交 测量 轴 x 和 yy. 











上 有 
££, Fcostd a 





Zs = H, Heosd HH 
Zz __E, _ Fsing EE 
”HH, 一 上 sing 五 





和 Zs =— 2, (6-60) 
《6-60) 式 表明 , 沿 任 党 正 交 的 测量 输 芋 所 测 得 的 波 阻抗 的 数值 是 机 等 的 , 即 波 阻抗 与 测量 轴 方 
问 无 闫 ,其 有 这 种 性 质 的 波 阻 抗 称 标 大 阻抗 。 

求 得 波 阻 抗 后 ,就 可 运用 任 一 偏 猴 波 的 劾 姆 霍 赣 方程 求 出 电 险 率 的 计算 公式 , 即 























E 
Os = 站 2T | 各 (8-61) 


五: 五 

H,! HH. | 

式 中 ,p, 为 视 电阻 率 ;EE, 和 吾 。 为 平行 地 面 x 轴 方 向 上 的 电 、 磁 场 振幅 ;E, 和 已, 为 平行 地 面 
并 垂直 十 + 轴 方 向 上 的 电信 场 振幅 ;为 大 地 电磁 场 的 周期 ,由 (6-61) 式 可 知 , 只 要 测 得 地 面 
上 任意 点 基 一 频率 的 电场 和 磁场 的 正 交 水 平分 曹 的 振幅 , 便 能 计算 出 该 频率 的 视 电阻 率 值 . 不 
同 频率 的 视 电 阻 率 值 A, 反 映 测 点 处 不 同 深度 介质 的 电 性 变化 ,p, 是 由 电磁 场所 达到 的 范围 内 
某 种 平均 效果 的 电阻 率 ， 


6. 4. 2 大 地 电磁 测 深 资 料 的 解释 


目前 对 大 地 电磁 测 深 观测 资料 的 解释 是 以 水 平均 匀 介 质 的 理论 为 基础 的 ,而 浏 区 地 下 地 
质 条 件 相当 复杂 ,介质 电 性 的 各 向 异性 非常 明显 ,这 样 就 造成 了 大 地 电磁 测 深 曲线 的 栈 变 , 畸 
变 类 型 可 分 为 两 种 ,一 种 是 由 地 表 电 性 不 均匀 或 地 形 起 优 引 起 的 曲线 栈 变 , 称 为 电流 型 畸变 ; 
另 一 种 是 电流 语 构 造 走向 流动 ,引起 横向 电场 的 畸变 , 称 为 感应 畸变 。 以 下 简 述 大 地 电磁 测 深 
曲线 解释 的 工作 步骤 。 

大 地 电磁 测 深 资 料 解释 的 第 一 步 是 定性 解释 , 即 在 了 解 和 掌握 一 些 不 同 地 质 构造 情况 下 
的 视 电阻 率 曲 线 的 畴 变 成 因 和 特征 后 ,对 实测 电阻 率 曲 线 进行 初步 分 析 , 构 制 一 些 视 电 阻 率 断 
面 图 ,平面 图 ,剖面 图 等 定性 解释 图 件 ,初步 得 出 测量 地 区 的 地 下 构造 概况 和 测 区 反映 出 的 曲 
线形 态 和 特点 ,再 对 照 测 区 其 他 物探 资料 .构造 资料 等 来 选择 初始 模型 ， 

第 二 步 是 作 定 量 解释 , 即 反 演 法 .手工 对 比 若 板 法 是 原始 的 反 演 方 法 ,比较 简便 ,适用 于 地 
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= 0.97 





或 p= 0,27 





























质 构 造 简单 地 区 , 且 地 层 近 于 水 平 且 电 性 分 层 少 实测 曲线 形态 简单 的 情况 .具体 作 法 是 用 事先 
计算 好 的 理论 量 板 与 视 电 阻 率 实测 曲线 进行 对 比 , 找 出 与 实测 曲线 重合 最 好 的 一 条 理论 曲线 ， 
该 曲线 的 参数 就 是 所 锁 要 的 一 维 地 电 模 型 的 参数 。 如 果实 测 曲 线形 态 复杂 ,多 于 二 发 时 , 尚 倘 
分 段 拟 合 , 逐 次 求 出 前 两 层 的 代替 层 参数 ,把 它 当 做 一 层 ,分 段 重复 上 述 步 又 ,直至 完成 。 近 年 
米 , 随 着 计算 数学 和 计算 机 技术 的 使 用 和 发 展 ,大 地 电磁 浏 深 资料 的 反 演 已 逐步 来 用 计算 机 进 
行 金 支 曲线 自动 拟 合 的 方法 , 即 用 量 板 法 得 到 的 地 下 分 屋 模 型 作为 电子 计算 机 自动 友 演 的 初 
始 模型 参数 . 当 给 定 初始 模型 参数 后 ,计算 机 按照 程序 设计 的 步骤 ,自动 修改 参数 ,直至 使 计算 
曲线 与 实测 曲线 重合 ,或 者 讼 差 达 到 给 定 的 要 求 为 止 -这 类 反 演 方法 可 以 解释 多 层 介 质 的 实测 
曲线 ， 


6.4.3 大 地 电磁 测 深 法 的 应 用 研究 


一 、 地壳 和 上 地 翼 电 性 结构 的 研究 

近 些 年 米 , 我 国 , 原 苏 联 、 美 国 等 多 个 国家 种 地 区 应 用 大 地 电磁 测 深 法 开展 了 地 党 和 上 地 
幅 电 性 结构 的 研究 ,总 体 将 地 这 和 上 地 由 分 成 二 个 大 移 电 性 层 。 

第 一 电 性 层 为 地 表 的 沉积 盖 层 ,厚度 为 0 一 20 km, 电 阻 率 为 0.2 一 500 人 .my 总 纵向 电导 
为 (9 一 3)X10:S。 示 同 的 地 质 构造 中 划分 出 更 细 的 层次 。 

第 二 电 性 层 为 坚硬 的 岩石 圈 , 包 插 地 党 及 上 地 幅 上 部 ,在 电 性 上 表现 为 高 电 朋 率 ,可 达 
10 +，m 以 上 。 其 厚度 在 不 闻 的 构造 单元 差别 很 大 ,一般 丰 活 动 区 较 薄 , 为 10 一 20 km ,在 稳 
定 的 地 台 区 较 厚 ,可 达 上 百 会 里 。 特 别 是 在 巨 厚 的 岩石 图 中 发 现 了 低 电 阻 异 常 或 低 电 阻 层 。 

第 三 电阻 层 为 软 流 团 ,表现 为 良 导 性 ， 电 了 蛆 挛 大 致 为 儿 或 儿 十 欧姆 。 米 ， 

我 国 在 大 陆地 区 ,长城 站 和 中 由 站 附近 地 区 大 地 电 蔽 测 深 的 结果 表明 ,地 者 和 上 地 巾 中 电 
性 分 布 具 有 明显 的 横向 不 沟 习 性 , 丰 仅 不 同 构造 草 元 之 间 差 别 较 大 ,就 是 同一 大 的 构造 单元 之 
内 电 性 分 布 差别 也 很 大 ; 壳 内 较 普遍 地 存在 高 导 层 ,但 不 同 地 区 由 于 壳 内 高 导 层 形成 的 原 内 不 
同 , 其 埋藏 深度 变化 范围 很 大 ,例如 福建 东部 地 区 沉 内 高 导 层 埋 深 在 20 一 30 km。 它 与 地 热 活 
动 及 壳 内 低速 层 密 切 相 关 . 在 内 蒙古 .新 疆 和 西藏 其 些 地 区 ,过 办 存在 两 个 高 异 层 :上 地 棵 中 高 
导 屋 的 深度 ,也 即 软 流 层 理 深 ,从 东 向 西 有 加 深 的 趋势 。 东 南 沿 海 大 陆地 区 软 流 层 顶 部 埋 深 平 
构 约 90 km, 癌 西 逐 渐 吉 深 到 150 一 200 km。 即 使 在 同一 测 区 内 , 软 流 层 硕 部 埋 深 的 变化 往往 
也 很 大 。 例 如 内 蒙古 东部 , 软 流 层 巴 部 埋 深 在 大 兴安 瞪 火 山区 为 75 km ,而 其 两 侧 为 100 km。 

二 、 地 赴 预 报 研究 

对 青藏 高 原 北 缘 一 条 长 400 km 的 天 地 电磁 剖面 做 重复 观测 ( 张 云 琳 等 ) ,观测 期 间 , 莫 得 
5 次 5~7 组 其 震 前 后 的 资料 ,对 资料 分 析 表 了 明 ,在 构造 孕育 型 大 地 震 前 后 ,大 地 电磁 参数 ( 视 
电 阴 率 ,相位 ,主轴 方位 角 和 所 曲 度 ) 等 都 有 系统 的 动态 性 变化 ,其 变化 幅度 随访 中 距离 增 大 而 
大 减 .。 大 地 电磁 前 面 重复 测量 可 作为 强 地 震中 短期 预报 的 一 种 手段 。 

在 唐山 地 震 区 及 其 周围 大 地 电磁 测 深 结 果 表 明 ( 秦 志 羔 等) ,在 低 电 阻 这 积 表层 下 ,地壳 分 
为 两 层 : 高 电阻 的 上 地 壳 及 低 电 阻 的 下 地 光 。 高 陛 上 地 壳 在 地 震 区 旦 透镜 状 , 唐 山 主 起 及 其 绝 
大 多 数 余震 即 发 生 在 高 组 上 地 壳 内 。 

三 、 油气 勘探 中 的 应 用 

在 油气 惑 探 中 可 利用 大地 电磁 测 深 法 研究 高 阻 基底 表面 的 起 估 、 划 分 沉积 岩层 ,依据 资料 
识别 断层 以 及 寻找 高 阻 基 底 上 的 局 部 构造 等 。 
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此 外 ,大 地 电磁 测 深 法 也 用 于 深部 热 场 分 布 研 究 。 由 于 岩石 导电 率 与 温度 的 密切 关系 , 通 
过 研究 地 下 深 姓 介质 的 导电 性 可 以 蓝 得 有 关 地 壳 与 上 地 由 岩石 温度 的 信息 ,圈定 热源 规模 和 
区 域 地 热 异常 。 

情 前 ,大 地 电磁 测 深 法 还 用 于 寻找 地 下 水 和 地 热 田 甚 探 ;河流 、 潮 泊 及 地 下 水 污染 监测 ;地 
质 填 疼 、 海 水 课 度 和 水 冻 屋 填 图 等 。 

大 地 电磁 测 深 法 利用 巨大 的 天 然 电 磁 能 可 以 穿 透 直流 供电 法 难以 透 过 的 高 阻 层 , 具 有 其 
探 深度 范围 大 ,分 辨 计较 强 . 野 外 装备 轻便 、 勘 探 成 本 低廉 等 众多 优点 。 











6. 5 ”频率 域 电磁 测 深 和 有 瞬 案 时 间 域 电磁 测 深 








由 直流 供电 法 发 展 起 来 的 人 工 可 控 源 的 频率 域 也 盛 测 深 及 瞬 变 时 间 域 电磁 测 深 克服 了 源 
场 复杂 .能量 分 布 极 不 均匀 、 某 些 关 键 频率 段 能 基 过 弱 等 带 来 的 困难 ， 


6. $5.1 频率 城 电 碰 测 深 


频率 域 电 磁 测 深 采 用 人 工 发 射电 磁 波 代替 大 地 电磁 场 , 既 可 控制 电磁 场 的 强度 ,又 可 控制 
电磁 场 的 频率 ,频率 域 电磁 训 次 一 般 是 在 地 面 上 采用 个 极 装 冉 供 电 和 测量 ,如 图 6-25 所 示 , 供 
电 偶 极 4 如 和 测 基 偶 航 MN 的 装置 形式 有 产道 偶 极 式 和 轴 生 偶 极 式 。 频率 电磁 测 深 多 采用 图 
定 极 距 zt 供电 侦 极 中 点 至 测量 偶 极 中 点 间 的 路 离 ) 的 杰 道 式 装置 。 杰 道 式 装 千 观 浏 的 是 电场 
水 平分 量 五 ; 的 电位 差 Ar 和 磁场 息 直 分 量 总 . 的 感应 电动 势 产 生 的 电位 差 ADo 以 及 它们 
的 相位 参数 Bz 和 Bj。 由 理论 计算 可 知 ,均匀 情况 下 的 介质 电阻 率 为 
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式 中 ,为 极 逢 ,Ks 一 j7N 1 一 记 侣 -为 装置 系 数 16 为 接收 线 图 面积 ix 为 线圈 卫 数 。 


MM 
- A 
一 ~ 一 一 一 一 一 一 大 一 一 一 一 一 一 一 一 | 一 一 一 一 学 一 一 一 一 和 一 一 必修 
0 五 0 My 
MN 
B 
(ay th 


图 6-25 
(a) 赤道 偶 极 装置 ; tb) 轴 疝 侦 概 装置 


如 果 了 下 介质 是 非 均 质 的 , 则 同 直流 电 法 -- 样 , 仍 可 用 上 式 计算 ,但 得 到 的 是 视 电 限 率 ， 

在 野外 ,频率 电磁 测 深 是 夯 定 极 距 >, 利 用 改变 频率 的 方法 由 供电 偶 极 4B 向 地 下 发 射电 
磁 波 ,基于 不 间 频 率 的 电磁 波 穿 透 深度 不 同 的 特点 来 推断 水 平分 层 介质 各 层 的 参数 ( 层 厚 和 电 
胃 率 ), 烽 率 测 深 曲线 随 着 工作 频率 和 极 距 的 不 同 变 化 而 变化 。 频率 电磁 测 深 曲 线 分 为 五 ,A， 
天 ,QQ 等 四 种 类 弄 ,解释 方法 主要 是 其 裤 拟 合法 和 计算 机 反 演 

频率 域 电 磁 测 深 法 相对 电 测 深 法 的 优点 是 分 辨 率 较 高 ,各 向 异 位 影响 小 ,能 穿 透 高 姐 屏 蔽 
屋 , 但 穿 舱 深度 较 大 地 电磁 测 深 法 为 浅 ， 
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6.5.2 瞬 变 时 间 域 电磁 测 深 


瞬 变 时 间 域 电磁 测 深 的 基本 原理 为 , 当 在 地 球 介 质 上 有 一 电磁 场 的 突然 变化 时 ,这 一 电磁 
场 的 突然 变化 将 在 地 球 内 部 引起 一 个 感应 电流 ,这 一 感应 电流 在 地 球 介质 中 随时 间 而 扩散 ,其 
扩散 的 速率 .模式 受 灵 球 介 项 的 控制 ,因此 包含 地 球 介质 的 信息 。 在 地球 玫 而 记录 这 一 随时 间 
扩散 的 电流 的 电磁 场 随时 间 的 瞬时 变化 ,可 以 用 米 研 究 地 球 内 部 介质 的 特性 ,特别 是 电阻 率 结 
构 的 信息 。 

瞬 变 时 间 域 电磁 测 深 的 发 射 源 可 以 是 一 个 接地 导线 组 成 的 电 偶 极 子 或 不 接地 的 线圈 组 成 
的 磁 偶 极 子 。 接 收 器 可 以 是 接受 磁场 分 其 的 高 灵 繁 度 分 量 磁 力 仪 或 接受 磁场 时 间 变 化 率 的 线 
图 ,或 接收 电场 的 接地 电 侦 极 子 , 接 受 当 发 射电 场 或 碰 场 突然 变化 时 在 地 球 介质 内 的 感应 电流 
的 场 的 随时 间 的 瞬时 变化 。 

大 部 分 时 间 域 系统 ,应 用 “个 开关 型 的 发 射电 源 ,限定 所 有 的 测量 在 断 开 期 ,这 样 就 月 动 
地 区 分 了 源 场 和 二 次 感应 场 ,这 种 阶 牙 型 的 激发 响应 含有 很 宽 的 频带 ,因此 瞬 变 时 间 域 电磁 测 
深 法 尾 . 一 种 宽频 带电 磁 信 号 的 人 工 源 测 深 法 ,可 保证 在 强 的 源 场 . 弱 的 次 信号 场 的 情况 下 ， 
较 高 精度 直接 记录 含有 地 下 信息 的 二 次 感应 饭 , 并 可 以 达到 很 大 的 穿 透 深度 。 

综 虐 所 述 , 从 场 源 的 形态 .能 其 分 布 .一 次 场 利 二 次 场 的 直接 分 离 . 信 噪 比 、 探 测 方 法 的 分 
辩 率 以 及 至 今 仍 为 直流 供电 法 、 大 地 电磁 测 深 法 和 频率 域 测 深 法 困扰 的 地 表 横 向 电阻 率 非 均 
习性 影响 等 方面 ,都 显示 了 瞬 变 时 间 域 法 的 优越 性 。 眠 变 时 间 域 法 对 中 等 深度 特别 有 效 , 即 从 
几 十 米 到 大 约 10 km, 这 刚好 是 对 地 下 水 资源 .石油 资源 ,工程 建设 .地 震 前 兆 监视 等 最 有 价值 
的 深度 范 赎 。 
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第 七 章 地 热 学 


地 热学 是 地 球 物理 学 的 一 个 重要 分 支 , 是 从 20 世纪 中 期 发 展 起 来 的 一 门 新 学 科 。 地 热学 
分 为 理论 地 热学 和 应 用 地 热学 两 个 部 分 理论 地 热学 是 关于 地 球 热 现象 和 热 历史 的 一 门 基 础 
科学 ,研究 内 容 主 要 包括 地 球 热 场 随 空间 与 时 间 变 化 的 规律 ,地 球 内 部 的 热源 ,地 球 内 部 的 热 
状态 . 热 历史 以 及 与 此 相关 的 地 球 起 源 ,演化 与 地 壳 运 动 等 问题 。 应 用 地 热学 是 将 地 热 基础 理 
论 与 方法 应 用 于 研究 和 解决 构造 地 质 学 ,水 文 地 质 ,工程 地 质 及 地 热 资 源 . 油 气田 ,煤田 及 矿 场 
与 勘探 等 问题 。 


7.1 热 传 递 的 物理 基础 


7.1.1 温度 与 温度 场 


地 球 的 热 场 也 称 地 球 的 温度 场 、 地 温 场 或 地 热 场 , 它 与 地 球 的 电场 .重力 场 .磁场 一 样 ,是 
地 球 的 物理 场 之 一 。 

地 球 热 场 的 数学 表示 式 为 ， 

T= ys 

式 中 ,zy*z 为 空间 泽 标 汉 为 时 间 。 表示 式 表明 地 球 内 部 温度 分 布 不 仅 取决 于 空间 位 置 ,而 且 
还 备 时 间 进程 而 变化 。 地 球 内 部 的 温度 是 小 范围 内 以 及 整个 地 球 范围 内 侧 向 和 垂 向 温度 差异 
所 造成 的 结果 ,这 些 温度 差 将 通过 热 传 递 达到 平衡 ， 地 球 内 部 的 温度 分 布 代表 地 球 的 热 状态 ， 
它 在 地 球 动力 作用 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 板 块 运 动 , 山 脉 隆起 、 裂 各 及 其 伴随 而 来 的 岩浆 活 
动 ,地 震 、. 火 山 等 都 与 深部 的 热能 有 密切 的 关系 。 

道 过 钻 筷 与 矿山 测 温 获 得 的 大 量 温度 数据 表明 ,地 球 愈 往 深 处 地 温 愈 高 。 


7.1.2 热流 密度 . 热 导 率 . 生 热 率 


一 、 热 流 密度 (7) 定 
简称 热流 ,表示 单位 时 间 内 通过 地 球 表 面 单位 面积 流出 的 热量 , 它 是 地 球 内 部 热 状 态 在 地 
表 的 最 示 , 可 以 在 地 表 直 接 测 量 , 测量 表明 ,在 有 限 区 域 热流 密度 Y 和 温度 梯度 YT 成 正比 , 即 
4 =— kvT (7-1) 
显 见 热流 密度 gq 在 空间 是 一 个 矢量 场 , 它 的 单位 为 到/m? (CSI 制 ) 或 peal/ (ecm?:，s) CGS 制 )。 
] acal/ cm ，s) 称 为 1 热流 单位 ( 即 1 HFU)。< 是 岩石 执导 率 ,T 是 温度 ,单位 为 天 , 负 号 表 
示 热 流 与 温度 梯度 VT 反 向 , 即 热流 四 高 温 处 流向 低温 处 。 


讨论 深部 地 热 状 态 时 常 使 用 垂 向 温度 梯度 , 即 弛 , 则 (7-1) 式 写 为， 


心 “热流 密 庆 单位 换算 或 : 1 cal/cm? .6 一 4 1868X 0 而 AD 1 HFU 二 4]. 868 mW /mi 
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:-- 

地 球 内 部 的 热能 向 地 球 表面 传递 的 方式 有 三 种 ,热传导 . 热 对 流 各 热 辐 射 , 如 果 按 (7?7-1) 
式 计算 传 导热 流 , 则 没有 考虑 热 对 流 值 和 热 辐射 值 。 实 际 上 , 某 些 现代 火山 区 及 高 温 地 热 区 对 
流 热流 和 辐射 热流 的 影响 其 大。 

二 、 热 导 奉 (zx) 

表示 传 热 物质 的 属性 , 它 不 仅 与 岩石 或 矿 牺 的 类 型 有 关 , 还 与 晶体 结构 有 关 , 品 体 结 构 可 
能 引起 热合 率 的 各 向 异性 ,因为 地 球 表 面 与 地 球 内 部 之 间 存 在 着 巨大 的 温度 差 和 压力 差 ,所 以 
热 导 率 不 是 常数 , 它 是 温度 和 压力 的 函数 。 热 导 率 的 单位 为 久 /m* KCSI 制 ) 或 cal/ (em ，s*， 忆 ) 
(CGS 制 )。] cal/ (cm ' s+ C)=418. 68 W/m ' K), 

三 . 比热容 (e) 

定义 为 单位 质量 的 物质 温度 升 高 一 讼 所 甬 收 的 热量 。 它 的 单位 为 J/Ckg * K) (SI 制 ) 或 
cal/(g" CCGS 制 ), 1 eallg* C)=4186.8 /kg * K). 

四 、 热 扩散 系数 (DD) 

在 讨论 热传导 方程 时 还 需 引入 热 扩 散 系 数 万 ,定义 为 热 导 率 与 密度 和 定 压 质量 热 容 乘积 
的 比值 , 即 














所 
zc. (7-2) 
热 扩 散 系 数 DD 的 单位 为 m/s C5I 制 ) 或 ecm?/s tCGS 制 )。 1 cm’:/s 一 10 ?mm?/s。 

五 、 生 热 奉 (4) 

在 讨论 热传导 方程 时 还 涉及 生 热 率 , 它 定义 为 单位 时 间 内 单位 体积 热源 所 产生 的 热量 . 它 
的 单位 为 玉 /m3(SI 制 ) 或 cal/ tem?，s) (CGS 制 )。 有 时 也 用 机 让 g 为 单位 .1 cal cm’ ，s) 一 
4. 1868 X10 W/m’, 1 HGU~—10 cal/ (em’ + s)—0.41868 pW/mi, 


7.1.3 热传导 方程 


如 图 7-1 所 示 ,体积 站 内 有 一 个 均匀 的 各 向 同性 的 热源 4.5 为 包围 体积 的 表面 , 则 单位 
时 间 从 表面 5S 流出 的 总 热量 为 ， 


位 一 ndS (7-3) 
g 为 热流 密度 了 在 ds 法 向 上 的 分 量 ,由 能 量 守 但 可 得 到 
$ads= 14- av C74) 


(7-4) 式 右边 积分 号 内 的 第 一 项 为 体积 dy 内 的 热源 在 单位 时 
间 所 产生 的 热量 ,第 二 项 为 在 单位 时 间 体 积 dy 内 温度 逢 高 所 
骸 收 的 热量 (冷却 所 释放 的 热量 )。p 为 密度 ,ec 为 比 热 , 负 号 表 
示 温 度 了 随时 间 而 降低 。 

因为 qg=—kVT 

则 V*g—=—k YT 

由 高 等 数学 中 的 高 斯 定理 可 将 (7-4) 式 的 左边 写成 





图 7-1 热 的 传导 
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中 wds =- | .Year = 一 | 4YTd7 
假定 不 为 常量 ,将 上 式 代 入 (7-4) 式 后 ,有 
[VT+A-m Gl 0 (7-5) 
7-5) 式 在 地 球 内 部 任 一 点 者 成立, 则 被 积 函 数 必 须 为 零 , 即 
oe ~ kVT+A 
ar kD 二 2 A 
或 到 二 1 {7-6) 
式 中 ,D 是 热 扩 散 率 ,(7-6) 式 称 为 热传导 方程 .热传导 方程 给 出 了 兆 度 随时 间 的 变化 和 温度 随 
空间 分 布 的 关系 。 很 定 初始 条 件 * 一 0 时 的 温度 已 知 ,由 (7-6) 式 可 以 求 得 不 同时 间 、 不 同 地 点 
的 温度 ， 得 是 地 球 内 部 的 热源 分 布 4 和 执导 率 «不 能 确切 知道 ,而 且 热 导 率 x 不仅 基 深度 前 
溺 数 ,还 和 温度 ,压力 有 关 , 汉 此 直接 求 方程 (7-6) 式 的 解 有 许多 困难 ,但 在 一 些 简 化 条 件 下 , 利 
用 热传导 方程 还 是 能 讨论 一 些 问题 的 ， 
在 许多 地 球 物 理 计 算 中 , 若 论 及 的 区 域 不 大 时 ,可 以 不 考虑 地 球 曲率 的 影响 ,即将 地 妹 介 
质 看 做 是 由 平面 平行 层 组 成 的 , 旦 在 同 :平面 内 沾 存 在 温度 梯度 ,这 时 热传导 方程 (7-6) 式 可 
简化 次 : 








of 3 了 7 AA 








a D Br ™ pe (7-7) 
式 中 ,x 为 深度 ,= 一 0 是 地 表 ,向 下 为 正 ， 
当 热 达到 恒定 状态 情况 ,这 时 温度 不 随时 间 而 变化 , 即 全 一 0。(7-6) 式 简化 为 
kVT+A=0 (7-8) 
如 无 热源 , 即 4 一 0, 这 就 是 冷却 时 的 方程 ,7-6) 式 进一步 简化 为 
V 了 一 0 (7-9) 


如 果 温 度 卫 只 随 z 变化 , 若 给 出 边界 条 件 ,如 地 表 温 度 为 了 ,在 地 表 的 热流 密度 为 go,4 
为 生 热 率 ,x 为 地 壳 热 导 率 , 则 {7-8) 式 的 解 为 





土生 


T(z) 一 To 十 人 rz 一 > (7-10) 
{7-10) 式 给 出 了 温度 随 深 度 的 变化 。 此 式 常 用 于 地 表 至 上 地 帐 较 浅 处 温度 的 计算 。 
在 有 对 流 时 ,假定 对 流 的 速度 为 v , 则 (7-6) 式 应 为 


岩石 的 热 扩 获 系 数 约 为 0. 01 emzys ,由 此 可 以 计算 得 到 热 从 地 心 传输 到 地 面 的 时 间 为 
10* 年 ! 地 球 如 此 之 太 , 而 热 扩散 系数 如 此 之 小 ,因此 地 球 的 冷却 及 热 的 传输 是 十 分 缓慢 的 , 阴 
碍 了 地 球 内 部 热 基 的 人 外流 ,使 地 球 深部 实际 上 处 于 绝热 状态 ， 


7,2 ”地球 内 部 的 热源 


一 般 认为 地 球 是 由 冷 尘 埃 物 质 联 集 而 成 ,原始 温度 不 可 能 很 高 .原始 温度 决定 于 地 球 的 堆 
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积 条 件 以 及 地 球形 成 过 程 中 短 寿命 放射 性 元 素 的 会 量 .根据 测 甚 ,地球 表面 单位 时 间 单 位 面积 
的 热流 密度 平均 约 为 15Xd41868X10 “下 /mi’, 则 地 球 的 总 热流 密度 每 年 约 为 ， 

Q = 2.41 XxX 10% X 4.1868 J/a (7-12) 

地 面 热 流 密度 ,地 球 内 部 的 如 温 都 需要 地 球 内 部 的 能 源 来 解释 。 自 前 一 致 认为 ,放射 性 元 

素 豪 变 所 发 出 的 热 其 是 地 球 内 部 热源 的 主要 来 源 ,此 外 ,还 有 其 他 可 能 的 热源 ,如 重力 分 异 热 、 

潮 沙 摩擦 热 、 化 学 反应 热 等 .地 球 还 通过 淡出. 地震、 温泉 以 及 造山 运 动 等 形式 从 局 部 地 区 间断 

地 释放 能 其 ,估计 它们 的 数值 比 地 面 总 热流 密度 小 ,其 中 地 过 波 释放 的 能 景 大 部 分 转换 成 热能 

消失 在 地 球 之 内 ,以 下 讨论 几 种 可 能 的 热源 。 


7.2.1 地 球形 成 时 的 能 量 120[ 


企 冷 尘 埃 和 隐 石 积聚 而 成 地 球 的 过 程 中 .物质 的 引力 位 jool 
降低 ,释放 出 大 量 的 能 量 , 约 为 3X102 了 ,其 中 一 部 分 能 量 由 
于 地 球 增长 时 ,内 部 压力 增高 ,产生 绝热 讨 缩 ,估计 能 使 地 球 
温度 升 高 几 百 度 , 但 总 的 结果 是 所 放出 的 热能 不 可 能 使 地球 
熔化 。 据 此 认为 地 球形 成 时 的 内 部 温度 不 超过 1200C 。 


7.2.2 放射 性 元 素 产 生 的 热能 4 


一 、 长 寿命 的 放射 性 元 至 

在 构成 地 球 的 岩石 和 矿物 中 ,存在 的 放射 性 元 素 主 要 有 
TU USTh Rb 天 等 ,它们 的 半衰期 ,衰变 常数 及 生 Ls 
热 率 等 特性 见 表 7-1, 其 中 具有 足够 丰 度 的 生 热 率 较 高 且 半 ”9 
大 期 与 地 球 年 齿 相 当 的 放射 性 元 素 是 U,Th, 攻 ,它们 在 -: 些 图 7-2 地球 内 部 由 ,Th,wK( 现 什么 
岩石 中 的 含量 及 后 热 率 见 表 ?7-2。 由 天 7?-? 看 出 ,这 类 放射 性 模型 产生 的 恬 扫 且 与 年 代 的 关系 图 
元 素 主 要 富 集 在 地 球 的 上 层 , 据 此 可 以 推断 ,放射 性 热源 富 集 在 地 过 之 内 ,而 在 地 巾 较 贫 迄 ,各 
类 放射 性 元 素 对 于 总 生 热 率 的 影响 随时 间 的 变化 如 图 7-2 所 示 。 由 图 看 出 ,现在 以 ?saU 产生 的 
热量 为 主 ,在 30 亿 年 前 则 由 *%K 产生 的 热 基 起 重要 作用 ， 

表 7-1 地 球 内 部 主要 放射 性 元 素 




















开 什 蕉 权 型 作证 
球 蓄 阶 正 合计 


发 热 郁 7t10zT .am 
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一 一 一 一 一 一 
母 元 喜 稳定 元 素 | 半 党 组 玫 安 又 数 3 i 1 
3341J ?Ph 4, 47 109 1.35 X107M 9. 42 X10 
24$U 3°Pb D0. 7 X10 9, 8410-0 56, 94 X10 
Th 20%8pb 13. 89x 10° 0. 499 X10 2.64X10 8 
Rb : 如 Sr 48,. 510 0D, 142X 1071 
EK 本 1,.3x 10 0. SBI X10 2% 
"Ca 1. 40 X10 14, 6 101 
{ 据 周 惠 兰 ,1990) 
表 7-2 ”岩石 攻 射 性 元 索 含 量 
材 ” 糙 
火 花岗岩 和 | 18 33000 1015 
三 碘 性 玄武 宕 0.75 | 2.5 12000 188 
之 ， | 1500 27 
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《 纺 表 ) 























人 
材 料 S a - TY TS 
U Th K 
eT | 想 辉 岩 由 035 .15 500 9 .2 
地 懒 柳岩 : 
由 绅 机 榄 洗 0. 008 : 0. 02 i100 1.5 
琶 质 球 粒 陨石 0.020 | 0,. O70 400 5. 23 
时 普 进 球 粒 陨石 0, 015 | 0 046 900 5. 85 
铁 陨石 | x10-+ 





{ 据 周 惠 兰 ,19390) 


订正 过 的 天 然 放 射 性 元 素 生 热 率 常量 是 ; 铀 (包括 裕 U 和 3U 系列 ,U3 二 ]/139. 6， 
并 达 伸 放射 性 平衡 )9. 525X10 一 下 /kg, 针 (平衡 状态 下 的 宇 Th 晓 变 系列 )2.561X10 Wi/kg， 
钾 (C2K 丰 度 为 和 0118 听 )3.477X10 环 殉 卜 gCRybach,1976)。 由 此 假定 某 一 给 定 岩 类 的 密度 
为 P (kg/cm') ,放射性 元 票 U,Th,K 的 含 基 分 别 Cut10 ) .CnmGl0 和 Cx(%), 则 生 热 率 4 
等 于 ; A (pW/m’)=107° pt9, 52Cu 十 2.56Cm + 3. 48Ck) 

在 地 球 的 热能 计算 的 众多 模式 中 , 常 采 用 的 一 个 模式 是 认为 地 球 的 平均 物质 组 成 与 球 粒 
陨石 单位 生 热 率 相 同 。 由 表 7-3 和 扼 , 现 蒜 球 粒 隐 石 的 生 热 率 为 3, 9X107 cal/ (kg，a), 则 每 年 
所 生 的 热量 为 




























Q = 2.33 xX 110% xX 4.1868 J/s (7-13) 
表 7-3 岩石 中 故 射 性 元 素 的 含量 和 生 热 率 
含量 10 后 热 率 /(10-8ecal - (ga} 71) 
岩石 ] 
U Th K 
花 疯 滨 4. 75 18.5 37 900 BoO00 1250 
玄武 兰 站 BD 2.7 8 400 14 000 120 192 243 
70 000 8.6 

















( 据 付 承 关 书 ,19763 
这 个 数值 与 7-12 式 的 数据 大 致 相同 。 但 是 根据 现 相 的 各 种 证 据 认 为 , 球 粒 陨石 模式 是 有 缺点 




















的 。 从 地 球 化 学 组 成 来 看 ,整个 地 球 的 K 含量 为 球 粒 陨 石 K 食 基 的 1/3~1/8CWasserburg， 
1964) ,地 亮 岩 石 中 长 /Uv10000, 而 球 往 陨石 中 约 为 80000, 地 球 上 层 的 先 和 杀 比 值 也 比 球 料 
陨石 小 得 多 。 由 于 我 们 不 知道 地 概 深 处 的 印 含 量 ,所 以 很 难 确定 哪 种 模式 更 理想 ， 

如 果 地 球 的 原始 物质 组 成 和 放射 性 元 素 含量 的 模式 已 知 ,就 能 估算 使 这 些 物质 熔化 所 过 
要 的 热量 二 和 这 些 放射 性 元 素 在 地 球形 成 45 亿 年 以 来 所 放出 的 总 热能 矿 , 利 用 热传导 定律 ， 
还 可 计算 出 由 地 表 流出 的 总 热流 址 @@, 大 多 数 模 式 给 出 了 之 30X102J, 甩 = (6 一 20)X109JQ 
= ~8)X10”]。 这 些 数 什 说明, 放射 性 元 素 生 热 不 足以 使 整个 地 球 熔化 ,但 使 地 球 温度 升 
高 ,而 不 是 冷却 ， 据 估算 ,认为 放射 性 生 热 使 地 球 温度 比 初始 温度 升 高 1500 。 

二 、 短 寿命 的 放射 性 元 权 

在 地 球 开始 形成 的 时 候 ,还 可 能 存在 着 短 寿 命 的 放射 性 元 素 ,例如 I,*A,*Cl,”Fe 等 20 
余 种 。 这 些 放射 性 元 素 的 半衰期 均 比 地 球 年 龄 小 得 多 ,在 10;~107 a 之 同 ,在 现在 的 地 球 物质 
中 已 不 复 存在 ,总 然 在 地 球形 成 初期 它们 曾 放出 大 基 的 热能 ,但 这 些 热 能 对 地 球 的 热平衡 影响 


注 ; 表 ?-1 和 表 ?3 中 生 热 率 的 单位 与 SI 制 不 一 致 ,它们 之 间 有 一 密度 换算 关系 。 
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不 大 ,因为 地 球形 成 过 程 需要 的 时 间 约 为 1a。 这 样 ,在 要 党 开始 后 2x 107a 的 时 候 , 地 球 还 
很 小 ,而 这 些 短 寿命 放射 性 元 素 已 经 很 少 了 。 所 以 即使 它们 曾经 存在 过 ,在 地 蒜 的 热平衡 中 也 
是 可 以 忽略 的 ， 


7.2.3 地 核 的 形成 


我 们 假设 地 球形 成 的 初期 屋 比 较 均 匀 的 ,以 后 由 于 内 部 的 生 热 和 加 渴 ,产生 了 物质 的 运动 
和 化 学 分 异 , 于 是 形成 了 地 核 .地 慢 和 地 壳 。 出 计较 重 的 物质 流 癌 地 心 , 较 轻 的 物质 形成 地 壳 ， 
使 重力 位 能 降低 ,因而 释放 出 太 量 能 量 。 有 学 者 估计 ,由 :个 均匀 的 地 球 演变 成 分 层 的 地 球 所 
释放 的 能 量 约 为 1, 25X10* 了 ,其 中 的 大 部 分 可 使 乳 球 平均 温度 升 高 1500C ,而 小 部 分 用 于 次 
化 铁 - 镍 相 和 积 车 成 应 变 能 ， 


7.2.4 地 球 的 旋转 能 及 其 他 能 量 


太阳 系 形成 初期 ,地 月 距离 很 近 , 地 球 自转 的 速度 比 现在 快 得 多 ,地 球 自转 周期 大 概 为 
2~4 小 时 。 由 于 潮汐 摩擦 ,地 球 自转 变 悍 ,月 球 与 地 球 的 距离 也 越 来 越 远 。 当 地 球 的 自转 周期 
由 3 小 时 变 到 24 小 时 的 时 候 , 施 转动 能 的 消失 约 为 1. 5X107?J], 这 个 能 其 除了 一 小 部 分 用 十 
增加 月 球 的 动能 外 , 极 大 部 分 消耗 在 浅海 的 摩擦 中 了 , 仅 使 地 球 增 温 200C 左 右 。 关 于 这 个 能 
量 是 如 何 分 配 的 ,目前 尚 无 定论 ,但 旋转 能 的 转换 只 在 地 球 , 月 球 很 近 的 时 候 才 显著 ， 

火山 喷发 所 散失 的 能 其 比 闻 面 热流 至 少 小 两 个 数量 级 。 地 震波 所 群 放 的 能 量 最 后 变 为 热 
能 消失 在 地 球 内 。 









































?7.3 ”地球 内 部 的 热 传 输 机 制 


地 面 热流 密度 平均 约 为 ].5x4.1868X10 W/m, 其 中 只 有 一 小 部 分 热流 来 源 于 地 球 上 
层 100 一 200 km 处 的 大 气 ,这 部 分 热 的 传 绽 遵 从 热传导 定律 ,条 件 是 地 球 介 质 是 各 向 同性 的 ， 
由 于 温度 和 压力 的 影响 ,岩石 的 传输 机 制 在 不 同 的 深度 下 是 不 同 的 ， 


7.3.1 金属 电子 导 涩 
金属 是 结晶 态 的 ,有 自由 电子 . 当 金 属 物 质 受 热 时 ,一 部 分 电子 被 激发 而 运动 ,从 而 把 热量 


传输 开 去 ,其 相应 的 热 导 率 为 “x.”。 地 核 的 主要 物质 为 铁 , 镍 金属 ,因此 其 传 热 机 制 主要 是 电子 
导热 


7.3.2 皮子 传 热 


平常 温度 下 ,岩石 是 一 种 电介质 或 半导体 ,但 是 在 地 球 内 部 条 件 下 ,岩石 被 认为 憾 半导体。 
品格 振动 的 能 量 是 量子 化 的 ,这 个 能 量 晤 子 称 为 * 声 子 ”。 在 六 导体 中 ,热传导 作用 是 声 子 碰 擅 
的 绪 果 ,相应 的 热 导 率 称 为 * 声 子 执导 率 ”, 用 符号 “ ”表示 。 它 与 岩石 的 温度 了 ,密度 6 种 声 子 
平均 速度 5 的 关系 为 
































js 一 Bass v2 Ta 
式 中 ,B 是 由 地 面 宕 右 的 热学 特征 量 所 确定 的 常量 。 
x 随 温 度 的 增 大 而 减 小 , 随 庄 力 的 增 大 而 增 天 , 在 地 下 100 一 150 km 左右 x, 有 一 最 小 值 ， 
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此 后 压力 的 影响 逐渐 超过 温度 的 影响 , 心 随 深 度 增 加 而 增 
































4015 上 上 加 {图 7-3)。 

~ 7.3.3 热 四 射 

热 辑 射 又 称 光子 导热 。 在 地 幅 高 温 条 件 下 , 热 辐射 应 该 
2 是 让 要 的 传 热 方 式 , 具有 一 定 温 度 的 物体 都 向 外 辐射 能 量 ， 
由 斯 起 藩 - 玻 尔 兹 总 定律 (Stefan- Baltzmann7y 可 知 , 黑 体 在 
00 单位 时 间 内 单位 面积 辐射 能 量 和 温度 的 四 次 方 成 正比 ,所 
以 岩石 的 洋 度 越 高 ,其 热 辐 庙 能 量 越 大 ,相应 的 热 导 率 称 为 
所 


“光子 热 导 率 ”, 用 符号 “x6” 表示 , 它 与 地 胆 温 度 了 .折射 率 
# 斯 式 藩 - 玻 尔 兹 曼 常 量 s, 和 不 同 频率 的 暗 度 5 的 平均 值 5 


NOD3 Fr 














ly 500 深度 1 1500 2009 oo 16nzaT' 
图 7-9 热 导 率 随 深 度 的 分 布 图 36 
《 据 曾 融 生 ,1984) 这 扎 假 设 放 与 温度 无 关 ， 


xm 随 温 度 耳 以 三 次 方形 式 增加 ,例如 对 十 包含 石英 和 构 米 石 的 许多 矿物 的 热 导 率 在 
450 它 以 上 就 开始 增 吉 ,在 ?50 以 上 热 辐 射 将 超过 热传导 。 


7. 3.4 激 子 传 热 


在 结晶 态 固体 中 ,还 有 一 种 激 子 传 热机 制 。 晶 体 中 的 电子 分 布 在 各 能 带 上 ,各 个 能 带 中 有 
2N 个 独立 的 轨道 ,这 里 NN 是 晶体 中 初 蜡 胸 的 个 数 。 能 带 中 的 这 些 轨道 上 并 非 都 有 电子 ,那些 
空 轨道 被 称 做 空 穴 。 束 缚 的 电子 和 空 穴 系统 就 称 为 一 个 激 子 , 它 可 以 在 晶体 内 自由 运动 ,但 它 
是 电 中 性 的 , 能 带 之 间 的 间隔 能 基 区 域 称 为 能 阶 ,在 该 区 域内 无 电子 轨道 。 每 当 一 个 能 量 大 于 
能 阶 的 光子 被 晶体 吸收 时 ,就 会 产生 一 个 自由 电子 和 空 穴 - 激 子 , 激 子 产生 后 就 在 晶体 内 运动 ， 
从 而 传输 能 量 , 即 传输 热量 ,起 到 导热 作用 , 激 子 的 传 热 机 制 在 地 球 的 上 蝴 是 微不足道 的 ,但 在 
地 表 100 km 以 下 深度 , 它 的 作用 不 可 急 略 ,相应 的 热 导 率 称 为 * 激 子 热 导 率 ”, 用 符号 “w” 表 
示 , 它 与 激 子 的 烙 活 能 三、 狼 尔 兹 曼 常 量 4. 温 度 了 的 关系 为 

Ke 一 Ce 
ko 是 常量 。 岩 石 的 温度 越 高 ,其 热 辐 射 能 量 就 越 大 ,在 地 模 中 斥 比 上 述 两 种 热 导 率 更 大 ( 见 图 
7-3)。 

由 以 上 的 传 热 机 制 来 看 ,电子 导热 主要 在 地 核 起 作用 ,其 他 三 种 主要 在 地 这 和 地 由 中 起 作 

用 ,这 时 总 的 热 导 率 «为 





芷 二 十 Kp 十 A 
图 7-3 给 出 总 mo 以 及 x 随 深 度 的 变化 ,其 中 在 地 老 黑 占 主导 作用 。 在 大 约 100 km 
深 处 ,由 于 w 的 影响 , 热 导 率 * 出 现 极 小 值 ,以 后 随 深 度 急剧 增加 , 热 导 率 不 仅 与 洋 度 有 关 , 还 
与 物质 组 成 .岩石 的 各 向 异性 .孔隙 结构 等 有 关 。 


7.3.5 物质 迁移 


当 物 质 由 高 漫 区 移 向 低温 区 时 ,热能 也 随 之 迁移 。 在 地 球 内 部 ,常见 的 物质 迁移 有 热 水 活 
194 


动 、 火 山 活动 , 岩 球 活动 和 地 则 对 流 等 。 可 以 证 明 , 只 要 于 移 速 度 每 年 达到 百 分 之 几 奋 米 , 它 传 
输 的 热能 就 和 热传导 的 其 级 相当 。 若 速度 更 高 , 它 将 是 一 种 起 主导 作用 的 传 热 机 制 。 地 球 内 部 
物质 迁移 最 普 主 的 形式 是 对 流 .在 上 地 幅 的 软 流 层 中 ,由 于 局 部 熔融 ,导致 物质 黏 滞 系数 变 小 ， 
对 流 易 于 发 生 ,目前 认为 ,上 地 幅 物 质 对 流 是 板块 的 驱动 力 ,海岭 是 对 流 的 上 升 部 位 ,海沟 是 对 
流 的 下 沉 部 位 。 在 地 幅 的 某 些 部 分 ,物质 存在 水 平流 动 ,以 构成 对 流 循环 。 

在 下 地 幅 中 也 有 对 流 . 由 于 下 地 幅 的 自 热 ，- 定 存在 大 尺度 对 流 或 是 作为 整个 地 则 对 流 系 
统 的 一 部 分 ,这 个 流动 速度 大 约 只 有 上 地 幅 的 十 分 之 一 。 事 实 上 ,地 幅 中 的 对 流 是 造成 大 陆 漂 
移 ,海底 扩张 ,板块 运动 .重力 分 异 以 及 各 种 地 质 构 造 运动 的 原因 。 

外 核 是 液态 的 ,被 认为 有 对 流 存 在 , 正 是 这 种 流动 提供 了 地 磁场 的 能 源 。 











7.4 大 地 热流 密度 














大 地 热流 密度 值 是 地 球 热 损耗 中 的 传导 部 分 。 通 过 测量 垂 向 温度 随 深 度 增加 (温度 梯度 ) 

和 测定 测 漫 范围 内 岩石 的 热 导 率 ,可 以 求 出 大 地 热流 密度 值 。 大 地 热流 密度 易 受 地 壳 升降 .水 
的 运 移 或 火山 活动 的 干 拢 ,并 且 地 球 内 部 释放 的 热能 (1.5X4. 1868X10-: W/m?) 比 太阳 辐射 
能 (3.2X4.1868X10 W/m 站) 小 约 2 万 和信, 所 以 地 面 热 流 密度 对 大 气温 度 和 气候 不 会 有 什么 
影响 。 
在 一 定 深度 内 的 地 温 梯度 是 受气 温 变化 影响 的 ,而 地 表 温 庆 恋 化 网 
的 影响 可 以 忽略 。 假 如 气候 变动 周期 更 长 时 ,有 可 能 影响 更 深部 的 温 
度 . 为 了 消除 太阳 辐射 的 影响 ,避免 地 下 水 流动 等 因素 对 地 温 测量 的 二 
扰 , 大 地 热流 密度 通常 在 数 百 米 深 的 钻井 (目前 最 深 是 12 km) 和 矿山 
中 进行 测量 ,测量 信 必 须 经 过 校正 后 才能 获得 局 部 地 区 的 热流 密度 什 ， 
如 果 经 过 校正 之 后 的 局 部 地 区 的 热流 密度 值 偏离 区 域 的 平均 值 或 参考 注 差 电 个 
值 , 则 可 认为 是 热 异常 。 在 深海 底 的 温度 梯度 测定 比 天 陆 简单 ,深海 底 
的 温度 几乎 没有 日 和 年 的 变化 。 一 般 是 将 长 1~2 m 的 枪 状 测 温 探 桂 
插入 海底 堆积 物 中 ,通过 1~2 km 的 间隔 所 测定 的 温度 卷 即 为 温度 樟 
度 。 如 图 7-4 所 示 , 在 热流 探 针 的 两 个 部 位 上 装 有 热 敏 元 件 ,通常 是 执 
敏 电 阻 ,将 控 针 插入 海底 沉积 岩 中 几 十 厘米 ,不 同 部 位 的 热 敏 元 件 反 映 
出 不 同 深度 的 温度 ,由 温度 梯度 及 岩石 的 热 导 率 值 ,可 算出 热流 密度 
值 。 由 地 球 内 部 的 热流 密度 可 以 初步 估算 地 球 深 处 的 热 状况 。 

由 于 地 表 热 流 密 度 是 志 征 地 球 内 部 热 状 态 的 基本 物理 量 ,世界 各 ||| 至 ee 
国都 非常 重视 对 地 表 热 流 密度 的 观测 和 研究 .美国 、 原 苏联 和 欧洲 的 热 
流 密度 资料 较 丰 富 ,已 经 编制 出 大 区 域 (如 1: 1000 万 ) 的 热流 密度 分 四 ”4 “种 海底 热流 探 针 
布 图 ,但 亚洲 和 非洲 仍 存在 一 些 地 热 空白 区 。1975 年 Chaqman 和 Pollack 利用 当时 的 热流 密 
度数 据 借 助 于 与 热流 密度 值 相 关 的 地 质 构造 和 地 质 年 代 资 料 ,对 热流 密度 空 髓 区 进行 内 插 , 再 
用 球 谐 分 析 方 法 进行 计算 获得 了 全 球 热 流 密度 分 布 图 (图 7.5)， 由 图 看 出 中 央 海岭. 西 太平 洋 
海 贫 .欧洲 的 阿尔 乍 斯 .美洲 的 科 过 勒 拉 ,属于 高 热流 密度 区 ;地 拓 , 地 台 和 老 的 海洋 区 ,属于 低 
热流 密度 区 。 
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图 ?7-5 全 妹 地 表 热 流 密 麻 分 布 图 
《 据 刘 运 生 ,1996) 


7.4.1 热流 密度 的 区 域 变 化 及 与 地 质 年 代 的 关系 


在 大 陆 上 ,古老 地 慎 区 的 热流 密度 较 低 ,而 现代 火 凹 带 、. 新 生 代 岩浆 活动 带 的 热流 密度 较 
高 ， 表 7-4 给 出 不 同 构造 带 的 热流 密度 。 新 生 代 活动 带 的 热流 密度 超过 2X4. 1868 X 
10 一 殉 jm:， 前 寒 武 纪 地 盾 的 热流 密度 趋 于 稳定 , 约 为 (0. 9 一 1.05)X4,.1868X10 W/m’。 
图 7-6 表示 大 陆地 质 年 代 与 热流 密度 的 关系 ,出 图 可 知 , 大 陆 造 山 带 的 平均 热流 密度 随 着 造山 
带 的 年 龄 增加 而 减少 , 越 老 的 构造 带 热 流 越 小 ， 在 大 洋 , 洋 底 的 热流 密度 随 洋 底 年 龄 的 增加 而 
减 小 ,图 7-7 表示 了 北 太 平 洋 热流 密度 随 年 代 的 变化 。 洋 中 党 处 海洋 热流 密度 最 高 ,并 对 称 地 
向 两 侧 降 低 。 在 深海 沟 处 常 为 低热 流 密度 。 热 流 密度 和 地 壳 年龄 的 关系 同 海 底 扩 张 模 式 相 一 
致 。 中 国 的 地 热 数据 较 少 ,20 世纪 90 年 代 公 布 的 华北 及 邻 区 的 热流 数据 约 28 个 , 表 7-5 是 其 
中 的 部 分 数据 ,它们 表明 ,华北 地 台 古 老 基 省 出 震 隆 起 区 为 低热 密度 流 区 ,热流 密度 为 46. 06 
mW /m*。 闪 北 地 台新 生 民 强 烈 地 陷 地 带 为 高 热 密度 流 区 ,热流 窗 度 为 71.18 mW /m’， 
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图 ?-6 大 陆地 壳 朴 流 审 庚 与 地 质 年 代 的 关系 图 
{ 波 利 亚 克 和 斯 米尔 诺 天 ,1968) 
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图 7-7 北 太 平 洋 区 域 平均 热流 密度 与 年 代 关 系 图 


《图 中 短线 长 度 表 示 各 自 的 标准 误差 值 ， 












































表 7-4 不 同 袍 造 带 的 热流 密 庶 (单位 : 4. 1868X 10 W/m) 
前 塞 武 纪 初 皱 带 
(未 分 异 } 88 0, 53 1, 33 0. 93 
地 盾 69 0. 61 1, 这 1.00 
地 人 台 19 0. 63 1. 33 1. 04 
加 里 东 福 饶 带 17 0, 68 1.17 1.11 
诲 丙 宁 宰 辕 带 16 0. 60 1.90 1. 时 
审 生 代 福 急 带 和 活化 区 26 1 00 2,12 1. 42 
新 生 代 宰 敏 带 和 活化 区 
前 济 和 山 前 档 地 55 0. 52 1.58 0. 98 
侈 活动 正 地 醒 裙 皱 山 脉 15 1, 20 2.20 1.75 
新 生 代 利 出 带 55 1. 2D 3. 49 2. 20 
太 陆 断裂 带 
尼 亚 萨 (非洲 ) 20 1.00 
风 加 东 11 1.21 3.40 2. 40 
( 据 胡 直 昭 等 ,1995? 
天 7-5 华北 及 邻 区 部 分 热流 数据 
, ， dT /dz x« 
序号 | 地 点 构造 。 ”网 深 /m 二 Ea 人 热流 密度 
1 河北 项 山 怀 来 四 格 733 | 13. 80 2. 38 33,5 
2 河北 承德 兴 麻 四 陷 B72 12. 68 2. 17 38.5 
3 北京 延庆 西山 凹陷 369 16. 34 2. 99 50.7 
4 北京 市 区 北京 止 路 7300 19. 43 4, 33 84 ,2 
5 河南 平顶山 四 隐 间 隆起 #81 26. 44 2,71 ?1.6 
6 山东 确 山 忧 和 牛 一 大 别 背 射 117 18, 20 2. 63 d9,0 
7 山东 新 该 山东 萌 斜 795 16. 46 2, 95 48. 2 
8 蕊 东 葬 利 2530 0D. 50 1. 88 76. 2 
9 渤海 中 部 3852 20. 50 4. 82 98. 8 
10 黄 嘲 时 口 3410 33. 30 2.34 77. 和 9 
11 尖 津 小 站 3093 19. 00 1. 76 63.2 
12 辽宁 盘山 2316 59. 30 1. 89 93,8 
( 据 刘 运 生 ,1996) 
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7.4.2 热流 省 


1965 年 伯 琳 (Birch) 根 据 对 北美 大 陆地 壳 热 流 密度 的 测 其 得 出 ,在 一 定 区 域内 地 面 观测 到 
的 热流 量 &, 与 深 成 岩 中 放射 性 物质 生 热 率 At0) 之 闻 有 一 线性 关系 ,可 用 下 式 表 示 : 
d= a 440) (7-14) 
式 中 ; 9, 为 大 陆地 面 热 流 密 度 值 ;400) 为 放射 性 物质 在 地 表 的 生 热 率 ;# 和 gu 称 为 热流 密度 
参量 ,一 定 地 区 内 的 gq, 和 d 邦 是 均一 的 ,这 种 地 区 就 叫做 热流 省 .热流 省 是 具有 亲 一 构 闭 年 齿 
和 演变 过 程 的 地 质 单位 。 
以 后 ,不 仪 在 诬 成 罕 , 而 且 在 非 深 成 宕 也 得 到 这 样 的 关系 .上 后 来 在 六 大 利 亚 , 新 英格兰 等 不 
辣 地 区 ,发现 地 面 热流 密度 和 放射 性 生 热 率 之 间 也 符合 上 述 关 系 , 如 图 ?7-8 所 示 。 
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图 7-8 热流 与 深 成 守 牛 热 率 的 区 系 图 
“斯 克拉 特 尔 ,1972》 


从 (7-14) 式 看 出 ,地 面 热流 密度 分 为 两 部 分 -部 分 是 d4(0), 它 来 源 于 地 壳 浅 部 的 放射 
性 元 素 富 集 层 , 其 厚度 由 d 量度 , 它 的 变动 范围 从 几 公 里 到 十 几 公 里 ,这 部 分 对 地 表 热 流 密度 
的 贡献 为 40%; 另 一 部 分 是 go, 称 为 剩余 热流 密度 ,包含 地 过 下 部 和 上 地 慢 的 热源 影响 , 约 占 
地 表 热 流 密 度 的 60 欠 。 在 通常 情况 下 ,9, 为 地 球 内 部 发 热量 的 总 和 ,可 写 为 ; 


gq, 一 | az?dz 十 4 (7-15) 
式 中 ; = "为 一 定 诬 度 ;g* 为 由 z* 深 度 以 下 来 的 热流 密度 , 这 里 应 选择 合 话 的 z* 和 4 的 甘 系 以 
满足 (7-14) 式 关于 4(z) 的 分 布 。 满 足 线性 方程 467-14) 式 的 生 热 率 垂 向 分 布 方式 有 好 几 种 ,在 
图 7-9 的 二 种 模式 中 ,其 中 4 (Cz) 随 深 度 成 指数 关系 而 减 小 的 神 忒 (ce) 被 认为 是 最 接近 实际 , 采 


用 晤 多 的 一 种 模式 ,成 为 计算 地 幅 热 流 密 度 , 地 过 和 岩石 层 内 温度 分 布 的 重要 模型 , 即 
ACz) = AO exp( 2/d) C7-16) 





则 (7-15) 式 可 写成 
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人 4 A 
SS 总 Lz] AlD 
ESS 
AN AlzyeA(0) dAO A) 
dd 
a* | 
Atzi=AtD Ye 2 
一 时 F* 
: 用 
‘a ib} iel 
?7 9 族 性 热流 密度 关系 的 三 神 可 能 解释 
gs = 9 二 dA) — dA(QYexp(— z° /a) (7-17) 


当 x" 渤 d 时 ,由 于 上 式 第 三 项 十 分 小 ,(7-15) 式 中 全 可 以 用 go 来 代 蔡 , 如 取 莫 堆 界 面 的 深度 
为 z"; 则 (7-14) 式 中 go 就 成 为 由 地 幅 来 的 热流 密 麻 .根据 图 7-8,9o 约 为 33 mW/m:, 而 在 其 他 
地 区 ,C7-14) 式 中 的 go 与 # 则 表示 不 同 值 ,在 许多 情况 下 ,d 守 10 km(Lachnbruch ,1970) 。 


7.4.3 大 陆 和 海洋 热流 密度 的 相似 性 


以 前 人 人 们 认为 大 陆 的 热流 密度 比 海洋 太 得 多 ,因为 大 陆地 过 里 花岗岩 层 很 厚 ,而 花岗岩 的 - 
放射 性 生 热 率 很 高 。 而 海洋 的 地 壳 很 薄 .因而 推测 大 陆 热 流 密度 比 海洋 大 得 和 多。 但 是 , 测 世 结 
果 证 实 两 者 的 热流 密度 相差 很 小 。 表 7-6 列 出 了 大 陆 和 海洋 热流 的 测 其 结果。 可 以 看 出 ,大王 
热流 密度 和 海洋 热流 密度 的 平均 值 很 相近 ,特别 是 它们 的 方块 平均 值 , 大 陆 为 1 45 x 
4 1868X 10“ 到 /im ,海洋 为 1.46X4.1868Xx10- 而 /m2z。 所谓 方 块 平均 值 是 指 先 将 300 英里 
X300 英里 面积 内 的 数据 平均 ,然后 对 各 方块 的 平均 值 取 平 均 ， 


表 7-6 各 种 大 地 构造 区 域 的 平均 热流 密度 






































grtd. L868xX 10- Wr+m 2 | N 
友 陆 : 
前 塞 武 纪 地 质 0.98 士 0. 24 : 214 
前 寒 武 纪 以 后 的 非 造 山地 带 1.49 二 ,41 . 96 
古生代 的 造山 地 上 带 1.43 土 0. ; 88 
中 征伐- 新 生 代 的 造山 地 带 | 1.7540,58 : 159 
太 陆 方块 平均 值 1.45 士 0. 46 : 95 
海洋 / 
洋 盆 ， 1.27 士 0. 53 | 683 
海岭 1. 90 十 1, 4 名 1065 
海沟 1.16 士 0.70 78 
大 陆 边 党 1. 80 士 站 92 642 
海洋 方块 平均 值 1.46 一 0. 78 6873 
全 奈 方 所 平均 入 1. 46 士 0. ?4 673 
全 娩 平 均 热 流 密度 1.46 4 0,08 ; 











注 : N 为 参加 半 均 的 数据 数 。 方 堪 平 均值 : 是 指 先 将 300 英里 x 306 英里 面积 肉 的 数据 平均 ,然后 对 各 方块 的 平均 值 到 
平均 








{ 据 大 花 昭 .19953 


大 陆 和 海洋 的 热流 密度 只 是 在 数值 上 相似 ,而 其 形成 的 机 制 是 不 相同 的 。 海 洋 岩 石 圈 较 
薄 , 认 为 平均 是 70 km。 若 取 热 扩散 系数 一 0, 012 cmasys ,按照 传导 方程 估算 ,热量 自 岩 石 圈 
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底部 传 到 海洋 底部 的 时 间 近 偶 为 ],3X1 全 年 ,这 个 值 相当 十 较 老 洋 底 的 年 龄 ,也 就 是 说 ,在 海 
洋 较 年 轻 的 区 域 ,深部 地 幅 的 热流 密度 还 来 不 及 传 到 海洋 底部 , 测 得 的 地 表 热 流 密 度 主 要 来 自 
岩石 图 内 释放 的 镜 余 热 , 对 于 年 龄 太 于 40X10 年 龄 的 吉 老 洋 区 ,可 以 认为 岩石 圈 内 的 温度 分 
布 已 趋 于 稳定 ,地 表 热 流 密度 于 要 来 自 宕 石 圈 的 底部 ,以 传导 热 为 主 ,在 大 陆 , 地 表 热 流 密度 的 
近 60% 来 自 岩 厂 圈 底 吝 , 另 40 听 来 自 地 党 内 放射 性 物质 的 衰变 ,大 陆 热 流 密 度 与 最 后 一 次 造 
山 运 动 .侵蚀 速率 以 及 放射 性 热源 分 布 有 关 ， 


7.4.4 地 匣 热 流 密度 与 板块 梅 造 


按照 板块 假说 ,地 球 上 层 由 岩 右 圈 和 软 流 几 组 成 ,变形 发 后 在 板块 的 边缘 地 区 ,板块 内 部 
被 闪 为 是 不 变形 的 刚 栖 。 板 霹 在 地 球 表 面 做 相对 运动 ,成 为 地 震 活 动 和 各 种 构造 活动 的 原因 ， 
地 球 表 面 消 耗 的 机 械 能 ,大 部 分 消耗 在 这 些 地 带 ， 

一 般 来 说 ,与 贿 浆 活动 有 关 的 好 热 异 常 来 源 于 热 其 在 地 过 底部 (小 于 10 km) 的 瞬 态 ( 指 地 
质 时 间 尺 度 上 的 瞬 态 ?储存 .全球 范围 内 的 岩 奖 活动 能 够 在 板块 构造 运动 的 格局 内 定 出 其 位 置 
各 多 围 .根据 板块 构 近 理论 ,岩浆 的 上 消 最 有 可 能 在 板块 边界 : 带 发 生 , 板 块 这 界 有 二 种 类 型 ， 
即 离散 板块 边界 (扩张 状 )、 聚 将 板块 边 弄 和 转换 断层 ,前 两 种 边界 通常 伴 有 较 强 的 岩浆 活动 和 
地 热 活 动 。 因 此 ,与 岩浆 侵入 体 相关 的 昌 热 资源 可 能 主要 沿 扩张 消 , 率 敛 边缘 (消减 带 ) 和 板 内 
熔融 异常 地 带 出 现 ， 

在 大 陆 上 ,古老 地 盾 区 的 热流 密度 最 低 , 而 现代 火山 带 、 新 生 带 岩浆 活动 带 的 热流 密度 较 
高 。 板 块 的 生长 部 位 , 则 大 洋 中 疹 的 热流 密度 很 高 ,可 达 126 一 335 mW /m’ ,热流 密度 离开 中 过 
便 逐 渐 降 低 ,直至 达到 平均 正常 热流 密度 C50 一 109 mW /m?)。 大 洋 扩 张 疹 延伸 色 大 陆 之 上 的 
一 些 地 区 也 有 和 良好 的 地 热 资 源 潜力 ,如 东 太 平 洋洋 隆 通 过 加 利 福 尼 亚 水 向 北部 的 延续 部 分 ( 黑 
西 哥 的 塞 罗 普 囊 埃 托 和 和美 周 的 索 尔 顿 湖 地 热 田 ) ,上床 尔 斯 由 格 洋 将 进入 红海 。 深 海沟 钼 常 为 低 
热流 密度 , 在 岛 弧 地 区 或 大 陆 边 缘 的 火 册 地带, 热流 密度 很 高 . 冰岛 上 的 热能 量 是 通过 火山 活 
动 传 导 过 程 和 水 热 活 动 传送 到 地 表 的 .全 球 热流 场 的 分 布 ,论证 了 板块 学 说 关于 部 分 熔融 的 上 
地 幅 物 质 沿 着 洋 中 次 不 断 涌 到 地 表 , 海 洋 板 块 向 洋 次 两 侧 扩 张 ,经 冷却 形成 洋 底 岩 石屋 ,冷却 
的 岩石 屋 在 海沟 处 又 重新 插入 地 幅 软 流 圈 中 这 样 -~- 种 对 流 模式 。 软 流 图 物质 的 向 上 涌流 是 地 
热 演 化 的 表现 , 它 -- 方 面 有 助 于 软 流 图 的 对 流 冷 却 , 另 一 方面 促进 地 帐 物 质 的 分 蜡 。 

地 震 的 空间 分 布 是 消减 带 热 状态 的 指示 ,因为 地 震 只 可 能 发 生 在 低 于 某 一 个 温度 域 的 脆 
性 物质 之 中 ( 见 图 7?-10)。 在 海沟 与 前 沿 无 震 带 之 间 的 热流 密度 很 低 , 约 为 20~40 mW /im’, 而 
在 前 沿 火 山 带 后 面 的 区 域 ,热流 密度 高 达 60 一 120 mW/m:, 除 了 传导 热 之 外 , 沿 着 下 行 块 体 表 
面 的 摩擦 热 对 俯冲 带 的 热 运 动 也 有 有 贡献。 岩浆 形成 的 主导 过 程 是 位 于 消减 板块 之 上 的 软 流 圈 
出 于 下 面 出 现 了 水 而 产生 的 部 分 熔融 。 水 可 以 来 自 下 行 沉 积 物 的 孔 辽 流体 ,也 可 来 自 变质 反 
应 。 源 浆 和 将 在 与 消 咸 带 平行 的 火山 带 内 出 现 。 火 山 带 与 消减 带 之 间 的 距离 取决 于 下 行 板块 的 
秆 第 。 与 这 种 火山 作用 伴 牛 的 地 热 异 常 程度 取决 于 并 奖 的 化 学 组 成 。 

大 陆 裂 光 是 由 于 地 幅 在 破 委 区 发 生 肿 胆 ,引起 上 面 大 陆 岩 厂 圈 分 裂 的 产物 ,导致 破裂 带 内 
地 声 的 形成 及 其 下 部 的 压力 释放 等 过 程 ,使 得 过 融 物质 有 可 能 上 行 , 列 谷 带 的 扩张 速率 品 著 地 
低 于 大 洋 扩 张 疹 的 扩张 速率 ,地 热 活 动 也 相应 地 比较 缓和 ， 

发 谷 的 形成 过 程 ,特别 是 其 中 的 岩浆 活动 具有 分 幕 的 特点 ,伴生 的 地 热 活动 将 会 持续 -- 定 
的 时 期 。 时 间 的 长 短 取决 于 侵入 体 的 侵 位 深度 。 
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图 7-10 消减 带 的 热 状态 图 
下 行 岩石 图 板块 使 等 温 线 下 凹 : 主 要 火山 轴 出 现在 地 得 倾 糙 带 上 方 大 
芍 125 km 的 塌方 ,地 震 的 震 狐 则 亿 于 下 行 板块 的 最 险 部 分 (部 分 资料 
据 Uyedas1978) 
具有 明显 地 热 异 常 的 大 陆 裂 各 构造 的 一 个 实例 是 欧洲 中 部 的 上 莱茵 地 和 暂 , 地 罗 内 的 沉积 
物 记录 了 此 地 区 的 裂 开 度 ,地 热 异 常 来 源 十 水 热 活 动 效 应 ,水 热 活动 则 是 由 地 和 斩 之 下 深 源 热 补 
给 系统 (上 拱 的 地 慢 物质 ) 驱 动 的 。 
虽然 地 球 上 大 多 数 岩 桨 活动 和 地 热 活 动 都 出 现在 岩石 圈 板 块 边缘 上 及 其 附近 ,但 不 论 是 
大 洋 板 块 内 部 ,还 是 大 陆 板块 内 部 ,都 反复 出 现 过 火山 运动 。 大洋 岩 石 图 内 的 板块 地 热 异 常 区 
有 夏 威 克 群岛 , 亚 速 尔 群岛 以 及 太平 洋 上 的 几 个 火山 链 种 王 悬 的 火山 岛 。 在 大 陆 岩 石 图 内 部 ， 
非洲 的 东非 发 谷 拥有 大 量 新 生 代 火 山中 心 。 
可 见 , 地 热 , 岩 背 及 其 火山 活动 都 是 受 板 块 构造 活动 的 影响 的 .目前 ,全 球 热 流 密度 分 布 已 
成 为 板块 构造 学 说 进行 全 球 板块 构造 研究 的 主要 依据 之 “- 
































7.5 ”地球 内 部 的 温度 分 布 


到 达 地 球 表 面 的 太阳 辐射 能 远近 大 十 从 地 球 内 部 向 上 通过 地 壳 流 出 来 的 热能 。 因 此 太阳 
辐射 能 是 决定 地 天 温度 的 主要 因素 ,地表 温度 不 仅 与 太阳 辐射 能 有 关 , 还 与 大 气 作用 有 关 。 地 
表 温 虚 早 周期 性 变化 ,这 种 周期 性 变化 分 为 日 变化 和 年 变 华 。 日 变化 的 影响 深度 不 超过 2 m， 
年 变化 的 影响 深度 约 30~40 m ,太阳 辐射 影响 的 深度 范围 称 为 变温 层 。 变 温 层 下 是 恒温 层 , 它 
的 稳定 温度 相当 :于 当地 的 平均 温度 。 恒温 岩 是 -~ 个 很 薄 的 过 渡 层 ,恒温 层 之 下 是 内 热 展 , 内 热 
层 中 温度 随 深度 而 增加 ,其 温度 分 布 由 地 球 内 部 的 热 过 程 决定 ,因此 地 球 内 部 的 温度 是 了 解 地 
质 . 矿 物 岩 相 以 及 地 蒜 物理 特征 及 其 过 程 的 基 胡 ,目前 还 没有 通过 地 表 测 量 确定 地 下 温度 分 布 
状态 的 直接 方法 。 


7.5.1 地 膏 的 温度 


放射 性 热源 的 分 配 在 构成 地 党 温度 场 特征 方面 起 决定 性 作用 。 如 果 己 知 地 面 热流 密度 及 
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地 这 的 放射 源 和 热 导 率 ,可 以 利用 稳 态 热 传导 方程 来 拱 述 岩石 轿 的 温度 场 。 

有 些 大 陆地 区 ,地 面 热流 密度 a, 和 生 热 率 A(0) 之 间 存在 (7-14) 式 的 线性 关系 

9 二 dn 一 dA) 
由 一 系列 的 g. 和 4(0) 测 量 值 ,可 以 求 得 常 基 go 和， 

如 果 4 值 随 深度 按 指数 函数 变化 , 即 4(z)= Avexp( 一 </4), 则 可 求 得 热流 密度 随 深度 的 
变化 . 老 不 考虑 热 导 率 « 随 深度 的 变化 ,可 用 关系 式 了 (z) 一 | dz 来 推算 地 过 不 同 深度 的 
温度 变化 为 : 

Te) 一 纪 十 SAO 一 ed] 一 二 [9， 一 da4(0) jz 十 过 
自 测 得 的 go 和 4 信 , 即 可 计算 该 处 地 过 的 温度 分 布 。 

如 果 地 这 为 多 层 , 每 层 有 不 同 的 x 与 4 值 ,可 把 g 和 4 写成 深度 的 函数 ,代入 热传导 方程 
求 得 了 (x) 的 表达 式 ， 实 际 地 这 温度 场 是 模 向 不 均匀 的 ,各 地 区 有 差别 。 

图 7-11 为 计算 所 得 大 陆 和 海洋 的 地 壳 温 度 分 布 曲线 。 图 中 数字 表示 不 同 的 地 面 热流 窗 


度 ,单位 为 mW /m’,T。 为 地 幅 的 固 相 线 ,857', 至 Te 之 间 的 虚线 不 确定 。 
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图 ?-11 不 同 地 面 热流 时 的 地 汤 分 布 曲线 图 
{ 据 曾 融 生 , 198R4) 


7.5.2 地 幅 的 温度 


由 于 岩石 圈 以 下 的 放射 源 分 布 以 及 热 导 率 知道 得 很 少 ,不 能 应 用 热传导 方程 来 计算 地 幅 
的 温 谨 ,而 且 , 处 于 地 由 之 中 的 主要 热 传 输 方式 已 不 是 热传导 ,而 是 热 对 流 和 热 辐射 ,因此 ,车 
仍 用 热传导 计算 ,得 出 的 结果 也 是 不 可 靠 的 。 地 幅 中 绝 大 部 分 处 于 固体 状态 ,把 地 幢 中 不 同 深 
度 的 物质 熔点 温度 可 作为 地 慢 温 度 的 上 限 。 但 地 由 物质 是 由 多 种 成 分 组 成 的 ,没有 单一 的 熔 
太 , 所 以 在 轿 相 线 ( 多 种 成 分 全 部 固化 的 沾 庶 ) 和 液 相 线 (多 种 成 分 全 部 液化 的 温度 ) 之 间 有 一 
个 几 百 度 的 温度 区 间 。 在 古老 地 盾 中 ,地 这 和 上 地 机 永远 不 会 达到 熔融 温度 。 

物质 的 电导 率 随 深度 和 温度 的 变化 资料 也 可 用 来 计算 地 幅 温 度 的 分 布 。 

实验 室 直 接 测量 熔点 的 技术 可 用 于 直至 300 km 的 深度 ,近年 来 实验 室 的 高 压 实 验 能 达 
到 140 GPa , 较 深 处 的 将 点 资料 可 用 高 温 .高 压 实验 的 结果 外 锥 ,但 更 深 处 的 熔点 必须 从 地 震 
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波 速 度 或 固体 物理 学 的 计算 中 获得 。 

上 地 巾 与 下 地 幅 的 界面 深度 400 km 处 是 地 震 速度 不 连续 而 ,相应 的 温度 估计 为 :一 
1300 人 十 150C。 可 作为 省 度 分 布 的 一 个 参考 点 。 在 670 km 深 处 有 一 明显 的 纵波 速度 的 不 连 
续 耐 ,与 之 对 应 是 物质 密度 进一步 增加 ,中 尖 唱 石 结构 的 CMg*， Fe)sSiQD, 转 伙 为 只有 最 紧密 球 
状 堆积 的 金属 氧化 物 和 SiO; 的 高 压 变 休 ” 超 石 英 , 平 衡 温度 为 1600C 十 400C 。 在 670 km 
以 下 ,具有 地 震 速 度 分 布 更 不 连续 界面 的 下 地 巾 中 不 太 芍 匀 的 区 域 ,可 能 是 由 相 变 和 化 学 成 分 
改变 造成 的 ,目前 元 法 确定 特定 的 温度 参考 点 ,在 不 同 地 区 ,上 地 幅 的 温度 可 能 相差 很 大 ,温度 
的 横向 变化 很 可 能 是 产生 地 质 构 井 的 一 个 重要 因素 ， 

在 地 球 内 部 洪 处 ,由 十 热 传 输 非常 慢 , 可 者 敌 是 绝热 状态 。 下 地 幅 中 的 绝热 温度 梯度 确定 
了 地 由 湿度 的 下 限 . 在 有 对 流 存在 的 区 域 ,地 幅 介 质 的 温度 梯度 不 能 小 于 绝热 温度 梯度 , 在 地 
幅 的 最 下 部 ,大约 2500 一 2900 km 深 处 ,P 波 的 速度 梯度 很 低 . 若 该 处 的 物质 是 均 句 的 , 则 意味 
着 温度 梯 虚 较 高 。 根据 上 地 由 中 的 固定 温度 点 以 及 下 地 机 中 的 绝热 温度 梯度 ,可 得 到 如 图 
7-12 所 示 的 地 球 内 部 温度 分 布 。 由 于 对 化 学 成 分 和 物理 性 质 的 假定 不 同 , 计 算出 来 的 温度 分 
布 也 各 不 相同 。 了 图 7-12 中 , 乌 尔 芬 熔 点 可 能 偏 高 .肯尼迪 困 相 线 可 能 接近 地 异 温 度 的 上 限 , 肯 
尼 迪 计算 的 整个 地 慢 的 温 度 并 不 高 , 王 其 允 的 用 线 比 肯尼迪 的 回 相 线 约 低 数 百度 。 


7.$.3 地 核 的 温度 


地 核 的 主要 化 学 成 分 是 铁 , 其 中 液体 外 核 可 
能 是 由 铁 和 硫 ! 可 能 还 有 礁 ) 组 成 的 ,固体 内 核 可 350 
能 是 由 铁 - 镖 人 台 金 组 成 的 。 因 为 难以 傅 定 地 核 的 
密度 分 布 和 地 震 和 参数, 所 以 很 难 确切 地 描述 地 核 “|[ 
物质 的 特征 。 由 于 地 核 不 是 化 学 纯 的 物质 ,没有 
确定 的 熔点 ,只 存在 一 个 液 相 与 固 相 保持 平衡 的 ”| 
培 融 区 ,外 核 的 液体 相 中 可 能 含有 悬浮 固体 里 
粒 ,为 了 估计 地 核 的 熔融 温度 ,，-… 些 作 者 
(Stegena, 197]: Higgins and Kennedy, 197]; 
Jacobs,，1975) 假 定 地 核 由 纯 铁 组 成 ,通过 铁 在 相 
应 压力 下 的 熔化 温度 ,他 们 估算 了 铁 在 幅 - 核 边 ?00 和 pe 机 
界 以 及 内 核 和 外 核 界面 上 的 熔点 ,但 值 相差 很 
大 ,如 表 7-7 所 示 。 以 此 推算 核 - 帕 边 界 上 熔融 温 图 712 热 革 内 部 的 温度 分 布 网 
度 的 平均 值 为 xss3700C 。 但 液体 外 核 的 实际 温度 高 于 铁 的 熔点 温度 ,固体 内 核 的 实际 温度 稍 
低 于 铁 的 熔点 温度 ,在 内 核 界 面 上 铁 能 够 结 山 析出 ,从 而 释放 出 结晶 热 , 钾 也 可 作为 放射 性 热 
源 在 在 于 外 地 核 的 液体 相 中 ,为 此 ,根据 地 幅 的 电导 率 分布 , 热 状态 方程 假设 密度 随 化 党 成 分 、 
温度 和 庄 力 而 变 , 纯 铁 的 熔融 温度 . 铁 、 硫 共 熔 混合 物 熔化 温度 的 热 动力 学 假设 ,以 及 由 于 高 压 
导致 钾 电子 屋 唆 变 而 成 为 热源 的 假设 ,计算 7 了 地球 内 部 温度 分 布 ,如 图 ?7-13 所 示 , 比较 图 7-12 
和 图 ?-13 的 各 曲线 ,看 出 各 种 资料 差别 很 大 ,说 明 目 前 人 们 对 地 球 内 部 温度 的 认识 仍 很 粗浅 。 
至 十 哪 种 模式 更 正确 ,只 有 通过 更 好 的 实验 室 试 验 和 改进 的 地 球 物理 探测 技术 ,才能 对 地 球 内 
部 桨 处 的 强度 分 布 有 更 正确 的 了 解 。 
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站 








di 10 km 


图 7-13 相 变 温度 和 根据 下 列 资料 推断 的 地 球 内 部 的 温度 分 布 图 
多 地 球 内 部 的 电 性 (Terer，19595) 加 热 动力 假设 {Reynolds，1959); ”名 拷 的 熔融 温度 { 室 线 } 和 给 热 温 度 分 布 
(虚线 )(Dorf，196471 光 物理 化 学 和 物理 假设 5 实 线 ) 及 其 相应 的 熔融 温度 [虚线 1(Staeey，1977) 


家 7-7 铁 在 则 核 界面 和 内 外 核算 面 的 熔点 














不 同 必 者 晶 核 界面 熔点 /KK 内 奸 楼 界面 塘 点 / 玉 
个 
Simon,1953 3200 4100 
全 varry L956 4200 省 200 
Strong, 1959 2800 2900 
anionr 1959 4500 
Higgins and Kennedy, 1971 4000 4300 
Boschi,1974 9100 站 各 身 
Stacey ,1977 3200 4200 
7.6 地 热 能 


7.6.1 地 热 系 统 的 类 型 


当地 热 的 富 集 程度 足以 构成 能 量 资 源 的 系统 才能 称 做 地 热 系 统 。 地 热 系统 内 热能 基 窗 集 
的 特征 是 出 现 正 的 地 热 异 常 。 地 壳 热能 量 的 绝 大 部 分 储存 在 一 些 大 型 岩 体 之 内 。 地 热 储 中 热 
能 量 的 富 集 程度 可 以 通过 上 部 10 km 以 内 地 壳 岩 体 的 平均 热能 含 其 (85 kJ]/kg, 取 地 表 温 度 为 
基准 温度 ) 与 饱和 藏 汽 焰 (2790 kJ/kg,2360C ,3. 2 MPa) 的 比较 来 说 明 , 一 般 在 高 能 位 地 热 系 
统 中 ,可 提取 流体 的 富 集 因数 大 体 等 于 30。 地 热能 的 富 集 还 要 求 热 储 岩 体 有 很 天 的 孔 路 率 ( 著 
存 系数 ) 和 渗透 率 ( 水 力 传 导 率 )。 

粒 或 温度 ,渗透 率 分 布 以 及 热 偿 理 深 四 地 而 异 等 因素 的 不 同 组 全 使 得 各 个 地 热 系统 之 间 
差别 很 大 。 根 据 地 夺 环 境 和 热量 传递 方式 将 地 热 系统 分 成 两 个 大 类 ， 

一 、 对 流 型 地 热 系 统 

(1) 与 浅 成 年 青 酸性 侵入 活动 有 关 并 出 现在 具有 高 孔隙 率 和 渗透 率 的 地 质 环境 中 的 水 热 
系统 ; 
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(2) 出 现在 区 域 热 流 其 高 于 正常 区 域 之 内 的 低 筷 际 率 一 一 破碎 带 渗 透 率 环境 中 的 环流 系 
统 。 


二 、 传 导 性 地 热 系 统 
《1) 存在 于 热流 量 正常 或 略 高 于 正常 的 区 域内 的 高 孔 孙 率 和 渗透 率 况 积 层 (包括 地 压 带 ) 
中 的 低温 低 焙 含 水 层 ; 


(2) 高 温 低 渗透 率 环境 中 的 干 热 岩 体系 统 。 

对 流 型 地 热 系 统 以 工作 流体 的 天 然 环 流 为 特征 ,其 绝 大 部 分 热量 不 是 依 僻 传导 而 是 通过 
循环 流体 传递 的 . 对 流 过 程 总 是 趋 于 使 循环 系统 上 部 的 温度 增加 ,下 部 的 温度 降低 , 迄今 已 经 
进行 开发 利用 的 所 有 地 热 系 统 实际 上 都 属于 与 浅 成 年 青 酸 性 侵入 体 有 关 并 存在 与 高 筷 际 率 和 
高 渗透 率 地 质 环 境 中 的 水 热 系统 ,这 些 高 孔 陈 率 和 高 次 透 率 热 佳 都 坦 藏 在 钻 孔 能 够 采 及 的 深 
度 ( 小 于 3 km) 内 , 热 储 肉体 的 高 渗透 率 使 大 量 地 热流 体 的 进 流 和 采 出 成 为 可 能 ， 

传导 性 地 热 系 统 的 特点 是 它 的 热 状态 人 来 自 热 传导 ,向 且 通常 是 稳 态 的 过 程 . 鞋 作 流体 或 
者 是 天 然 存 在 ( 即 沉 积 盆 地 深 含水 层 中 的 流体 ?的 ,或 者 必须 由 人 工 提供 ( 干 热 宕 体系 统 )。 


7.6.2 中国 地 热 资 源 


中 国 好 热 资源 主要 包括 构造 隆起 区 中 以 温泉 显示 的 水 热 系 统 .无 地表 热 显 示 的 新 生 代 沉 
积 盆地 中 的 地 下 热 水 资源 。 本 节 主 要 简单 介绍 我 国 温泉 的 情况 。 

一 、 水 热 区 的 地 理 分 布 和 温 宋 放 热 于 

水 热 区 为 水 热 活动 区 的 简称 , 它 以 有 限 范 围 内 的 地 下 热 水 出 志和 其 他 地 表 热 水 显示 为 特 
点 。 我 国 水 热 区 地 表 热 显示 绝 大 名 数 为 二 80 亿 的 温泉 。 在 温泉 的 统计 中 ,分 为 <25C ,25~ 
40 亡 、`>40 一 60C 和 >>80C 4 个 温 级 ,之 25 必 者 略 而 不 计 , 至 于 沁 80 忆 的 温泉 中 达到 或 格 高 二 
当地 各 程 水 的 淖 点 者 , 则 视 为 潮 持 ， 高 温水 热 活动 仅 在 青藏 高 原 . 汗 西川 西 和 台湾 等 地 的 局 部 
地 带 出 现 ， 

根据 1990 年 的 统计 结果 ( 任 湘 等 ) ,我 赂 温 泉 的 总 数 为 3000 余 处 ,其 中 有 实测 流量 处 为 
2748 灶 , 大 陆地 区 温泉 放 热 总 量 为 21960x103]/a, 另外 ,我 国 还 有 一 种 特殊 类 型 的 温泉 
热 汽 候 , 它 是 由 于 地 下 煤层 自燃 ,是 上 覆 和 其 周边 含水 层 中 的 地 下 水 被 加 热 , 形 成 燕 汽 , 沿 着 崇 
以 市 理 , 裂 隙 或 断 星 竟 出 地 表 而 成 。 

需要 说 明 的 是 不 同 的 人 所 作 的 温 牛 的 统计 结果 党 有 很 大 的 偏 美 ,其 原因 是 , 避 把 热 水 天 
然 露 头 ( 欢 泉 ) 和 人 工 露 头 ( 热 水 井 ) 不 加 区 分 混合 统计 ;他 温泉 的 下 了 艰 温 度 取 值 不 一 ;他 水 热 
区 中 热 水 天 然 露 涉 有 的 以 单个 泉 点 出 现 , 有 的 为 两 个 以 上 或 以 泉 群 的 形式 出 现 ,如 何 判 别 和 统 
计 , 有 时 会 有 困难 ， 

温泉 分 布控 行政 区 统计 ,除了 二 海 和 天 津 两 市 无 温泉 出 圳 ,黑龙 江 和 宁夏 无 宇 25 忆 的 温泉 
之 外 ,包括 北京 市 在 内 的 其 余 各 省 区 都 由 数量 不 一 的 宕 25 亿 的 温泉 ,其 中 温泉 数 居 全 国 前 列 者 
为 云南 .西藏 广东 ,四川 和 福建 5 个 省 区 , 约 占 全 国 温泉 总 数 的 70%, 温泉 放 热 量 半 300 X10 
Ja 的 省 区 有 10 个 , 按 其 大 小 依次 为 ; 西藏 ,云南 ,陕西 .四川 . 广 东 , 福 建 ,山西 .台湾 .湖北 和 
湖南 。 它 们 的 温泉 放 热 量 占 全 国 总 基 的 89%。 需 要 指出 的 是 ,陕西 和 山西 两 省 的 情况 很 特殊 ， 
似 有 温 祥 13 处 和 6 处 ,而 放 热 量 却 分 别 居 全 国 的 第 3 位 和 第 7 位 ,这 是 由 于 出 锯 于 渭河 盆地 
北 缘 和 大 同 盆地 以 及 临汾 盆地 边缘 几 个 特大 水 蔓 ( 最 大 者 过 1 一 2 m/s ,水温 仅 25 一 30C) 的 
喀斯特 案 所 致 ， 
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统计 资料 表明 ,我 国 12 个 省 区 >80TC 的 温泉 有 136 处 ,其 中 以 西藏 最 多 (43 处 ); 云 南 次 
之 (36 处 ); 台 湾 居 第 一 们 (18 处 )。 

我 国 温 泉 分 布 不 论 其 数 基 、 密 度 和 放 热 坚 , 抑 或 从 >80C 的 渴 泉 数 , 均 以 我 国 西南 部 的 藏 
南 .川西 和 流 西 地 区 以 及 东部 的 台 洲 省 为 最 ,水 热 活动 也 最 为 强烈 。 以 赣 . 兽 、 芒 三 省 为 主体 的 
我 国 东 南 沿 海地 区 是 我 国 另 一 温泉 广 布 和 密集 的 地 带 , 壮 80 的 温泉 数 颇 多 ,但 无 沸 泉 。 村 北 
地 区 温 果 稀 少 ,华北 .东北 地 区 除 胶 东 半 岛 和 辽东 半岛 外 ,温泉 记 沾 多 ,水 热 酒 动 也 不 蝇 烈 ,法 
东南 . 黔 南 和 桂 西 之 问 的 地 区 基本 上 为 温 朱 空白 区 .上 壕 我 国 漫 泉 分 布 呈 明显 的 地 域 性 和 分 带 
性 的 特点 ,这 与 我 四 地 质 梅 造 格局 .地 热 人 背景 和 区 域 水 文 地 质 条 件 有 着 密切 的 关系 。 

二 、 水 热 活动 和 地 质 条 件 的 关系 

从 宏观 上 分 析 ( 佟 俩 ,1981.1990; 黄 尚 王 等 ,1981.19864; 亡 志 杰 ,1990) ,我 国 水 热 活 动 与 地 
质 条 件 的 关系 有 如 十 主要 特点 。 

1， 在 板 决 演 界 爱 其 部 近 地 区 有 强烈 水 热 活动 

我 国 地 外 欧 亚 板块 的 东部 ,为 印度 板块 ,太平 洋 板块 和 菲律宾 海 板块 所 挟持 ,新 生 代 以 来 ， 
在 西南 ,由 十 印度 板块 与 获 下 板块 的 碰撞 ,形成 雅 色 藏 布 缝合 线 的 碰撞 边界 。 上 述 板块 边界 和 
其 近邻 地 区 都 是 当今 构造 活动 强烈 地 区 之 ,并 呈现 高 热流 密度 异常 ,其 有 产生 强烈 水 热 活 动 
和 孕育 高 温水 热 系 统 必 要 的 地 质 构 造 条 件 和 热 背 景 .还 离 板块 边界 的 板 内 广大 地 区 ,构造 活动 
弱 或 为 稳定 块 体 , 热 背景 正常 以 至 偏 低 ,水 热 活 动 也 随 之 减弱 。 例 如 青藏 高 原 现代 水 热 活 动 南 
强 北 弱 的 特点 ,看 来 是 印度 板块 迅 速 北 移 和 欧 亚 太 陆 自 北 向 南 阻 抗 这 一 妈 癌 挤 压 所 形成 的 强 
大 压力 场 持续 作用 下 ,使 西藏 高 原 发 生 整 性 性 差异 活动 ,形成 构造 活动 南 强 北 弱 ,大 地 热流 密 
度 背景 值 南 高 北 低 以 及 党 幅 热 结构 的 南北 不 均一 性 在 地 热 显 示 上 的 反映 。 和 东南 地 区 水 热 活动 
东 强 聘 弱 的 特点 是 受 欧 亚 板 志和 非 律 宾 海 板块 的 碰撞 以 及 南海 据 体 沿 马 尼 拉 海沟 问 东 人 以 冲 的 
影 啊 , 使 台湾 块 体 构造 活动 十 分 强烈 和 呈现 高 热 背 景 ,并 使 东南 沿海 岸 地 带 处 于 引 张 应 力 状 态 
C 有 利于 地 下 热 水 的 出 衣 } 和 具有 相对 高 的 热 背 景 ,而 远离 板块 边界 的 扬子 断 块 区 则 构造 稳定 
和 水 热 活 动 弱 。 

2， 高 温 术 热 区 与 晚 新 生 民 火山 分 布 相 疹 离 

从 总 体 上 来 看 ,我 国 高 温水 热 区 不 但 远离 晚 新 生 代 火山 分 布 区 ,而 且 极 大 多 数 晚 新 生 代 火 
山区 为 低温 水 热 区 ,调查 和 勘探 表明 ,我 国 大 陆 晚 新 生 代 火山 最 密集 的 吉林 和 黑龙 江 两 省 不 羽 
不 呈现 高 温 地 热 显 示 , 黑 龙 江 省 至 今 尚未 发 现 空 25 亿 的 流 泉 ,我 国 高 温水 热 区 和 上 晚 新 生 代 分 布 
相 背 离 说 明 : 心 火山 活动 并 不 是 孕育 高 温水 热 系统 的 惟一 必要 条 件 ;加 远离 晚 新 生 代 火山 分 
布 的 高 热流 密 氏 板 绿 地 区 , 那 蛙 可 能 存在 浅 成 年 青 侵 入 或 沉 内 焙 融 活动 的 地 区 ,同样 可 形成 高 
温水 热 系统 。 

3. 低温 温泉 大 多 与 碳酸 扯 岩 分 市 区 和 相 联 系 

我 国 碳酸 盐 岩 广泛 分 布 ,出 露 于 地 表 的 总 面积 达 12X10 km?, 占 我 国 陆 地 面积 约 13%， 
将 中 国 碳酸 盐 岩 分 布 图 和 温泉 分 布 图 作对 照 ,可 以 发 现 我 国 低温 温泉 (< 之 60C) 大 多 与 碳酸 盐 
宕 分 布 区 相 联系 ,而 较 高 温 的 温泉 (>60 忆 ) 则 大 多 山 圳 于 非 碳 酚 盐 岩 分 布 区 或 者 碳酸 赴 岩 与 
花 闵 岩 宕 体 的 接触 边界 上 ,低温 温泉 大 多 与 磋 酸 盐 峙 分 布 区 相 联 系 的 特点 ,实质 七 是 由 喀斯特 
发 育 特点 和 区 域 水 文 地 质 特点 所 决定 。 

党 要 指出 的 是 , 黔 南 . 汗 东 , 桂 西 是 我 国 碳酸 盐 岩 分 布 最 集中 ,各 种 类 型 的 路 斯 特 现 象 发 育 
英 全 的 地 区 ;但 这 些 区 域 基本 上 是 温 录 空白 区 ,这 居 由 上 这些 区 域 的 咯 斯 特 水 文 地 质 特点 是 洞 
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穴 广 证 发 育 , 瞳 河 密布 ,已 知 上 暗 河 达 3000 多 冰 ,流量 由 大 ,例如 网 南 独 山 黄 河 暗 河 流量 可 达 
170msrs。 可 以 预见 ,在 暗 河 密布 的 地 区 即使 有 热 水 沿 断层 带 上 涌 , 到 达 近 地 胡 与 暗 河 水 混合 
后 ,也 会 成 为 常温 水 ,因而 成 为 油 昌 空白 区 ， 

三 、 主要 的 水 热 活 动 密集 带 

和 

， 藏 南 - 川 西 - 污 下 水 热 活动 密集 带 

二 闪 位 于 宝马 这 给 贞 隐形 内 北 和 区 ] 底 斯 - 念 青 唐古拉 山系 以 南 的 地 区 ,向 东 延 仲 至 横 晰 
山脉 区 经 川 而 御 作 后 转折 疝 南 , 包 括 注 两 腾冲 和 一 江 之 间 的 地 区 ,该 带 称 喜 串 拉 雅 地 热带 (人 
伟 等 ,1978,1981) 或 茂 渡 地 热带 ( 黄 尚 瑶 等 ,198]、1986)。 本 带 有 温泉 722 处 , 占 侈 国 总 数 的 
33%. 

2. 台湾 水 热 活动 密集 带 

沪 带 赂 环 太 平 祥 地 热带 的 一 部 分 。 和 台湾 及 其 邻近 饲 屿 有 刘 泉 103 处 。 

3， 东 南河 海地 区 水 热 舌 动 密集 带 

该 区 将 源 临 东海 和 南海 的 加 、 专 , 斑 二 省 ,是 我 国 大 陆 东 部 地 区 温泉 分 布 最 害 集 的 地 带 . 林 
带 共 有 温泉 461 处 , 约 鼎 全 国 温 刘 总数 的 21%。 

4， 腔 过半 和 岛 水 热 活动 密集 带 

该 带 包 括 膛 东 半 岛 和 过 东 羊 岛 及 沿 部 广 太 断裂 中 有 段 两 侧 的 地 带 , 共 有 温泉 46 处 ， 

四 、 新 生 代 沉积 盒 地 

新 生 代 沉积 盆地 理 藏 丰 宦 的 地 下 热 水 ， 在 华北 平原 新 生 界 中 的 融 砾 岩层 就 是 丰富 的 含水 
居 , 随 准 深度 增加 事 度 也 增加 ,如 果 基 岩 古 光山 为 古生代 或 中 新 元 古代 的 碳酸 起居 ,其 中 也 含 
有 丰富 的 高 质 芋 的 地 下 热 水 。 

另外 在 营 歌 海盆 地 还 可 能 存在 丰富 的 地 压 地 热 资 源 , 其 中 售 有 丰富 的 甲烷 或 天 然 气 。 
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附 录 


附录 一 ”物理 常量 ”常用 地 球 参 量 单位 换算 


1. 基本 物理 常量 了 





光 亿 

真空 磁 导 率 
真空 介 电 常量 1 poe? 
万 有 引力 常量 
普 朗 克 常量 

约 化 普 朗 克 常量 
基本 电荷 

磁 通 鞭子 A/2e 
电导 重子 3282 
电子 质量 

质子 质量 

质子 -电子 质量 比 
精细 结构 常量 

精细 结构 常量 的 倒数 
里 德 怕 常生 

阿 忧 加 德 罗 常量 
法 控 第 常量 

摩尔 气体 常量 

我 耳 苇 曼 常 县 

斯 忒 落 - 玻 耳 兹 曼 肖 其 
电子 优 

原子 质量 单位 








299 了 32 45 

4 一 12.5656370 614…- 
8. B54 187 B17 

6. 873010) 

B. B26 O68 rat52) 

1. O64 571 596t82) 
1. 602 176 462¢83) 
2.067 B33 638c81? 
7.748091 696528) 
9. 109 938] B872) 

1. 672 62] S813) 
1836. 152 667 5(39) 
7. 297 352 533C27) 
137.035 999 76¢50) 
10 973731. S68 549¢83) 
6. 022 141 99t47} 
96 485. 341 SCH9) 
B. 314472C15» 
L380 550 24 

5. 670 400(40) 

I. 602176462{63) 


1.66053873(13) 





全 根据 国际 科技 数据 委员 会 LCODATA;1999 年 正式 发 表 的 推荐 值 ， 


10 ?N/A? 
IG- Fm 
10- 1 m3/ (kg ”St 


10-H]+s 


|10 HJrs 


了 


了 
| 10-1s Wh 
107s 
10-3 kg 


10 2 kg 


103 /mel 

| Cmel 

J/ mol K) 
;10-23 J/K 
10-sW/(m? +: Kty 


10"4] 





10-7 kg 
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2， 常 用 地 球 参量 
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东道 半径 人 一 让 378139X 10° na 
概 半 径 cb, AGTS 10: rm 
体 积 Vo1.083 X10 ma 
等 体积 肆 的 半径 6. 3708 x 10F m 
扇 闪 /= =7. 35282 x 10' 3=1/298, 256 
表面 和 要 

陆 地 |. £48 x 0 me: 

海 洋 3. 82 X10 me 

总 计 A=5. 100 10 ma 
奔 总 NM=5, 973 X10 kg 
引力 肖 数 ※ 质 其 (也 括 上 大 气 ) CO Mo=3. 986005 X10 mi vs 一 
平均 密度 站 51 0 kg m3 
转动 惯 苦 

绕 极 输 转动 情 星 C8. OB X10 kg me 

绕 赤 道 轴 转 动 侦 最 A=8,0]15X107 kg* mm 

地 核 转动 慨 鞭 人 一 由 920x10 kg* mi 

大 气 转 动 惯 量 C=1, 38X10" kg* m? 
动力 学 扁 率 -4 -3. 2792 10 3 一 17305, 51 
遍 率 系数 = 08264 x 10-1 

Ma 

转动 惯 重 系数 车 0 33076 
太阳 日 86 400 8 
恒 明日 86 164 5 
自转 角 速 率 四 一 了 .292915XX10 .ss 1 
黄 杰 交角 f= 2322778 "28 一 23". 473 
赤道 重力 ed PROT tm rs 2 
大 地 水 准 面 势 Ws=6. 26368 X10 m+s-! 
比值 总 让 放 m= =3. 48775 XK 10- 
轨道 的 长 半 轴 rF 一 1.4959789X101m 一 | 天 文 单位 
轨道 平均 速 诬 2,.977 X10 m+s-! 
比 信 基 下 磺 晤 332 和 二， 号 
太阳 常 基 3 一 1360 +， m-? 
地 -月 平均 趾 离 RR 一 3. 8440X108 m= 二 69. 34 地 球 半径 
妃 不 瘦 道 角 速 率 w=2, BBA4 X10 一 
比 人 入 于 训 晤 4 一 一 一 8 302 
突 着 变化 率 wp 二 50" 37 年 1!=7.738X107!? rad + s-l 
岁差 周期 25730 年 =8,120X10ils 
总 地 热流 (314 二 和 17 和 10E 机 
平均 地 热流 (6.15 士 让 3 X10 ?Wr m-? 
地 厂 个 微 婚 41975) 现 一 了. 94X ENT A: m’ 
大 气质 莉 5. 11X10 kg 
海洋 质量 1 410 kg 
地 过 质 其 2.6X 1022 Kg 
地 幢 庶 其 二 区 2024 kg 
外 核 质 其 1 1.85X102 kg 
内 核 质 基 9. 7X108 kg 


3. 单位 换算 
《1 SIT 制 与 CCSM 单位 换算 












































， SI 竺 单位 CGSM 制 单位 
县 的 名 你 。 符 $ 草 信 名称 ”符号 | 单位 名称 符 导 
长 度 了 米 《my , 里 米 em tm=102 em 
质 基 m | 于 克 (kg) :下 fg) 1kg=103g 
上 时间 i 种 (sy) 种 [sa) 
轧 FP | 牛 ( 括 ] (N) | 达 因 (dyn) 1 N=105 dyn 
压力 pp | 由 [斯 卡 ] ”{Pa) | 达 因 /厘米 ? (dyniem’) | 1 Pa=10 dyn/cm: 
能 芒 | 羡 [ 尔 ] [JJ 尔格 ferp} 1 J=10 erg 
功率 P i} 配 . 特 ] tW)} 尔格/ 秘 nrg/8) 1 W=10" erg/s 
电量 g | 库 [ 仑 ] 他) | 电磁 库仑 2CGSM(g] | 1C=19 !CGSM(g) 
电场 强度 E -| 忧 - 特 ] 每 米 (Vimy | CGSM (CV) /cm 1 Vim= 10:CGSMCVY em 
电流 了 安培] 《 态 ) :电磁 安培 rCGSM{D |1A=10 1CGSMT) 
电压 ,电位 VW | 伏 [ 特 ] (CV) 1 电磁 侠 特 fcGSMIV) 1TV=108CGSMCY) 
电阻 案 pF | 欧 [ 姆 ]， 米 《avm)y | 电 柄 欧姆 厘米 [CGSM{p)] Nr m=l0lCGSMN (nn) 
电 等 率 ca “| 西 [ 门 子 | 每 米 (S/m}) | CGSE 《az) 1 Sim=9x10 CCGSETe》 
电感 工 “| 享 [ 利 ] (HT 电磁 训 利 [CGSMOY] |1H=10CGSMCL) 
政通 量 各 ;韦伯 (Wb) | 麦克 斯 书 (MD 一 Gs "em! | 1 Wh=10* Mx 
磁感应 温度 。 ”8 ”| 特 [ 斯 拉 ] {T) | 高 斯 (Gs}=Mx/em? | 1 T=10* Gs 
巾 了 巧 7y 一 10-50s 1nT 一 1 
磁场 强度 日 | 安培 ] 每 米 (A/m) | 奥 斯 特 (Oe) 1 A/m= dx X10 SOe 
磁 位 差 Us 1 安 [ 措 ] 《ay | 吉 伯 特 Ce cm 1 不 二 4rX10-! 吾 伯 特 
磁 导 率 只 享 [ 利 ] 每 业 (Him)》 | CGSW tatem=1l} lH/m= {Ar) X10 CGSMt EY 
磁 旺 吉 | 安 [ 培 J 平方 米 tAmi} | CGSM CM) 1 Am:=10: CGSMUM) 
磁化 强度 好 | 安 [ 培 ] 拇 米 《am | CGSM Cy 1 A/m=10-1CGSMEND 
磁化 率 * | 量 网 一 1STCe | CGSM Cx) 1SICD 一 174rCCGSMTG 
《2) 其 他 一 些 单 位 换算 

1 英里 一 1609 m 

1 得 里 | 一 1852 m 

1 厂 —0. 4535 kg 

1 吨 ( 美 制 ) (2000 磋 ) =907.2 kg 

1 吨 ( 英 制 ) (2240 磅 ) 一 1016 kg 

1 公吨 一 1000 kg 

1 年 一 3 15567 x 107 5 

1 千克 重 一 9 807 N=9, B07 X10 dyn 

1 大 气压 (76 厘米 水 银 柱 高 》 一 1.0413 bar=1, 013X10 Pa 

1 巴 C10 达 国 ， 草 米 一 2 =10 Pa 

1 千克 重 . 厘米 一 一 让 9807 bat—9. BO7 X10 Pa 

1 卡 一 4.184 ] 

1 热流 单位 51 徽 卡 ， 嵌 米 - 种 一 4.184 江 10 Worn 

1 电子 优 (eV) 一 1.602X10-0 了 

1 弧度 一 57?30xe2.063X LO rad * s 

1 练 种 =4. BBX10 5 rad 

1 其 到 =10 Gs=1X10"* T=10 "+ Wh:m : 

1 各 上 1 厘米。 秒 一 2 =107? me 

1 毫 若 =]0 ne Se 
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附录 二 场 的 知识 


1. 矢量 场 与 标量 场 
物理 学 中 研究 的 问题 往往 涉及 分 布 在 一 定 的 空间 区 域 中 的 物理 量 ,通常 称 它 为 " 场 ”, 如 引 
力 场 .重力 场 .电场 .磁场 ,温度 场 .密度 场 等 。 在 这 种 场 中 ,空间 每 一 点 有 一 个 描述 场 的 属性 的 
物理 量 . 若 描述 场 的 物理 如 ,是 以 三 维 空间 的 位 置 (坐标 ) 为 自 变 量 的 标量 函数 , 称 为 标量 场 ; 若 
描述 场 的 物理 量 ,是 以 三 维 空间 的 坐标 为 自 变 莉 的 矢量 肾 数 , 称 为 矢量 场 。 
《1) 标量 场 : 所 谓 标 基 场 , 就 是 在 空间 各 点 存在 着 的 一 个 标量 WV, 它 的 数 信和 是 空间 位 置 的 
印 数 。 和 在 一 般 的 情况 下 ,标量 场 是 分 布 在 三 维 空间 里 的 。 兰 采用 直角 坐标 系 , 则 有 
V = V(r,y 2) 
研究 任何 标量 场 时 , 常 引入 “等 值 面 ”* 的 概念 。 所 谓 等 值 面 ,就 是 下 列 方程 式 的 轨迹 
V(x,y;z) 二 常量 
在 二 维 空间 里 轨迹 是 曲线 , 称 为 “等 值 线 ”; 在 三 维 空间 里 轨迹 是 曲面 , 称 为 “等 值 面 ”， 
(2) 矢量 场 , 所 谓 矢 量 场 , 就 是 在 空间 各 点 存在 着 一 个 矢量 , 它 的 大 小 和 方向 是 空间 位 置 
的 函数 。 在 一 般 的 情况 下 ,矢量 场 是 分 布 在 三 维 空间 里 的 。 若 采用 直角 坐标 系 , 则 有 
遂 一 间 (z 





矢量 4 还 可 以 分 解 成 下 列 三 个 分 量 
A 一 ry) 
A, = A(zr,y,2) 
A, 一 A(X, ye) 
研究 任何 矢量 场 时 , 常 引入 “ 场 线 " 和 “ 场 管 "的 概念 。 所 请 * 场 线 ”, 就 是 这 样 一 些 有 方向 的 
曲线 ,其 上 每 一 点 的 切线 方向 都 和 该 点 的 场 和 打量 4 的 方向 一 致 。 由 一 束 场 线 围 成 的 管状 区 域 ， 
称 为 场 管 。 
2. 标量 场 的 梯度 
(1) 定义 ; 平常 所 谓 “ 梯 度 ”, 是 指 一 个 空间 位 置 函 数 的 变 


化 率 , 在 数学 上 就 是 它 的 微 商 ,对 于 Vtz,y,z), 它 对 每 个 空间 
坐标 变量 都 有 一 个 信和 商 ,如 3 ,3 ,3 。 这 些 偏 微 商 表示 宗 
量 场 Ftzy*e) 洪 二 个 仅 标 方向 的 变化 率 ，。 一 般 情况 下 ,在 不 
同方 向 二 有 不 同 的 (zsy,z) 的 方向 变化 率 。 附 图 1 给 出 了 标 
量 场 的 二 个 等 位 面 了 和 人 十 AY。 


过 图 中 卫 点 , 沿 Al 方 向 上 标量 场 V(x,y,z) 的 变化 率 为 








lim AV 
附 图 1 a a A 
消 An 方向 ( 它 与 二 个 等 位 面 垂直 ) 上 标量 场 VCr,y,z) 的 变化 率 为 
oF _ jm 2 
Bn a An 
由 附 图 1 的 几何 关系 不 难看 出 ,有 
Mn = Mcosd 
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于 是 有 
av 1 3Y .ov 


Sn cota” A 
由 此 可 见 , 沿 An 方向 的 方向 微 商 比 任何 其 他 方向 的 方向 微 商都 大 ， 
标 基 场 的 梯度 定义 为 这 样 一 个 矢量 , 它 沿 方向 向 商 最 大 的 方向 { 即 An 方向 ) , 数 信 上 等 于 
这 个 最 大 的 方向 微 商 | 即 红 | , 标量 场 Y 的 梯 朗 通常 记 作 gradV 或 VV ,根据 上 面 的 分 析 可 知 ， 























V 的 梯度 方向 总 是 与 Y 的 等 值 面 垂直 的 ， 

标量 场 的 梯度 是 个 矢量 场 , 例如 ,引力 场 中 的 引力 位 V 是 个 标量 场 , 它 的 梯度 等 十 引力 场 
强度 /, 是 个 矢量 场 。 

《2) 坐标 表示 式 

直角 坐标 VV 一 i 十 By 十 Sk 

柱 坐 标 YY 二 Ye, 十 二 Be 十 Te. 

球 坐 标 Vr = Se 十 1 动 “ 十 i Bo 


3， 矢量 场 的 通 量 和 散 庶 ”高 斯 定理 
(1) 定义 : 矢量 场 4 通过 -个 截面 5S 的 通 基 #4 定义 为 下 刻 面 积分 


$4 一 [4 "ds$ = | 4coapds 
式 中 8 为 4 与 面 元 d5 的 法 线 # 之 间 的 风 角 ,d5= 二 ndS。 如 电场 和 爸 场 中 的 电 通 量 和 们 肖 量 都 
属于 “ 通 量 " 的 概念 ，。 
令 5 为 一 闭合 曲面 , 它 包含 的 体积 为 AV ,设想 5 面 逐 渐 缩 小 到 空间 某 点 已 .用品 代表 矢 
量 场 4 在 闭合 面 $ 上 的 通 量 


#4 一 4 4 .dS 
【SS 


当 AV 一 0 时 ,# 也 趋 于 0。 车 两 者 之 比 有 一 极限 , 则 这 极限 值 为 矢量 场 4 在 尸 点 的 散 度 , 记 作 
diva 或 VY ，A: 




















V+A= lm %— lim ds 
ee A | A 
矢量 场 的 散 度 是 个 标量 场 。 
《2) 散 度 的 坐标 表示 式 
_ BA, 834 84 
名 让 一 = — 二 二 工 
直角 坐标 VY'4= 37 十 ay 二 3 
_ 1 8 1 84, 34 
柱 坐 标 V'4= 二 坝 (4) + Bt 3 
仿 标 .4 19,, 1 9,. 1 934 
球 坐 标 V 4A 一 了 En 4) 二 rsing B89 (Sn As) 十 rsing Bo 
(3) 高 斯 定理 


天 攻 场 通过 任意 闭合 曲面 8 的 通 量 等 于 它 所 包 图 的 体积 V 内 散 度 的 积分 , 即 
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4:d3= | VY，4qdF 
人 ) 


这 个 定理 称 为 高 斯 定理 。 利 用 它 可 以 把 体积 分 化 为 面积 分 ,或 面积 分 化 为 体积 分 。 
4. 笑 量 场 的 环 量 和 旋 度 ”斯 托 克 斯 定理 
(1) 定义 ; 天 量 场 4 沿 周 合 回路 工 的 线 积分 称 为 环 量 , 几 了 表示 坏 量 , 则 有 


了 4 二 出 


令 AS 为 团 合 曲线 工 包 围 的 面积 ,rn 为 AS 的 右 族 单 位 法 线 矢 量 , 设 根 回路 工 逐渐 缩小 ,最 
后 缩 到 至 间 某 点 己 , 当 AS->0 时 ,IT 也 赵 于 0。 才 两 者 之 比 有 一 极限 , 则 这 慨 限 值 为 舌 旺 场 4 
的 旋 度 在 n 上 的 栅 影 。4 的 旋 度 记 作 curl4d 或 rot4 或 YX4。 上 述 定 文 可 写作 


r + ds 
(¥ XxX A), = = lim AS 一 lim AS 




















as 站 
矢量 场 的 旋 度 也 是 个 和泉 起 场 ， 
《2) 旋 度 的 坐标 表示 式 
天 
_ 9 3 8 
直角 坐标 YX 4 = 于 3) 如 
A, A, A, 
_ 1384: 34,|. ,i834, 3934, .1aa dA, 
-| 每 -第 |i+ |[ 竺 一 Br lit (ax By | 
_ _ [i1984A, 84 34， BA, 564) 94, 
柱 堂 标 YXx 有 4 = 7 区 一 一 + ue 十 | re Em ee 














球 坐标 VX4 am > et | [和 (A je 


1 
og rsin Bp 1|3 Or 


(3) 斯 托 克 斯 定理 : 矢量 场 在 任意 闭合 回路 上 的 环 量 和 于 以 它 为 边界 的 曲面 S 上 旋 度 
的 积分 , 即 


4 由 一 | (VX A dS 
tLy [Pe 


这 定理 称 为 斯 托 克 斯 定理 。 利 由 斯 托 克 斯 定理 可 以 把 面积 分 化 为 线 积分 ,或 线 积分 化 为 面积 
分 。 


5. 一 些 公式 
(1) 场 量 乘积 的 微 商 公式 
梯度 VVU) 一 (YY)U + VYU) 
Va. B= A. WIIB. WATAXTVTXBIBX VXA) 
散 度 VV: (VA)=VV:A+VVY:A 
V:(A4XB=B.VYxXA—A:vxB 
旋 度 VX VAY=VVXA-VYVVXA 


VX (4xXB= BWA (A WB+AV.B)— BV.A) 
其 中 V,U 是 任意 标量 场 ,4, 召 是 任意 矢量 场 。 
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(2) 二 阶 微 商 的 公式 
VX YYV=0 
VrVxXA=0 
VX (YXA)=VY'A— VVA 
其 中 算 符 VY，YV 常 写作 , 称 为 拉 普 拉 斯 算 符 。 
6， 矢 量 场 的 类 别 和 分 解 
(1) 有 散场 和 无 散 声 , 苦 一 矢量 场 在 空间 范围 内 茹 度 为 0, 我 们 就 说 它 在 此 范围 内 无 源 ， 
或 它 是 无 散场 ; 若 散 度 不 为 0, 则 这 矢量 场 是 有 源 的 ,或 它 是 有 散场 。 
由 YY* YX A 二 0 可 知 ,任何 矢量 场 4 的 旋 度 VX 永 二 是 个 无 散场 。 反之 亦 然 , 任 何 无 散场 
下 可 以 表 成 某 个 拓 直 场 4 的 旋 度 
B=—=YxXA, VB=0 
(2) 有 旋 场 和 无 旋 场 : 兰 一 矢量 场 在 空间 某 范围 内 旋 度 为 0, 我 们 就 说 它 在 此 范围 内 无 
旋 , 或 它 是 无 旋 场 : 若 旋 度 不 为 0, 则 这 矢量 场 是 有 旋 的 ,或 它 是 有 旋 场 .由 VYxVY 可 知 ,任何 标 
车 场 了 的 梯度 VY 永远 是 个 无 旋 场 ,反之 亦 然 , 任 何 无 旋 场 4 可 以 表 成 某 个 标量 场 W 的 梯度 
是 一 WrF， YXAS0 
六 称 为 无 旋 场 4 的 位 函数 , 故 无 旋 蕊 又 称 为 位 声 。 
(3) 谐 和 场 : 若 一 矢 基 场 4 在 某 空间 范围 内 既 无 散 又 无 族 , 则 这 和 失 量 场 称 为 谱 和 场 . 因 谐 
和 场 无 旋 , 它 也 是 位 勇 














VXA=0, A=VV 
丸 因 它 问 时 无 获 
V+:A=0 
故 有 VVV= VV-o0 
上 式 称 为 拉 普 拉 斯 方程 , 即 谐 和 场 的 位 阔 数 满足 拉 普 拉 斯 方程。 
(4) 一 般 天 基 场 的 分 解 : 在 普遍 情况 下 ,一 个 矢量 场 4 可 以 既是 有 旋 的 ,又 是 有 散 的 。 在 
这 种 情况 下 4 可 以 分 解 为 两 部 分 





二 A 十 A 
其 中 4&w 是 位 场 , 即 无 旋 场 ,4# 是 无 散 的 有 旋 场 ， 





附录 三 C7) 函数 


假如 空间 函数 Sr) 满 足下 列 条 件 
0, 当天 0 时 


-| 
《Cr 二， 当 ， 一 0 时 (a) 


且 [adr =1, Cb) 
式 中 ,dr 一 dzdyds, 表 示 积 分 体积 元 ,积分 遍及 整个 无 穷 空间 。 
Vv" 二 在 球 坐标 系 中 的 表达 式 为 





因而 有 = 


很 据 格林 公式 ,V? 二 在 无 穷 空 间 的 积分 为 





1 2 1 已 | 下 . _ 
| vi 7 dr 一 | y - dr 一 | ds 一 | SinGd@da 


(人 dr 上 


式 中 ,R, 为 半径 无 穷 小 基 的 球体 ; 尺 , 为 其 表面 积 ;dr 为 体积 元 ;ds 二 r*sinBd8dA。 


由 (a) ,tb) ,Ce) 和 (dd) 四 式 , 有 
lolil_ :1 
二 Y 7 一 8(r)， 或 VY 了 了 4T6Cr)》 














附录 四 ” 拉 普 拉 斯 方程 的 解 


拉 普 拉 斯 方程 vr =0 
车 用 球 坐 标 (r ,9,2) 表 示 上 述 方程 , 则 有 


1 9 | > 7 1 二 1 日 | Bi ae _ 
risin:g OA: 


VUT BL or 
用 分 离 变数 法 , 设 


risind B90\ \ nd Bg a8! 十 Ting 


Er DA = ROrYY (HO,A) 
代入 (2) 式 ,得 


11| 2 2 3 | 2 sing 二 一 一 
玉环 入 ， Tein al 38 YYTsinz a 


上 述 方程 的 第 一 项 仅 是 + WE 而 后 两 项 是 (9, 国 的 浇 数 , 故 有 
1 9 ,: oR | _ 
Rar 


aY | 1 aY 


-一 一 一 一 一 











HY 
yoi BL 





1 8 
vaind 六 |sin9 荔 | 十 

“是 一 个 参数 。(4) 式 的 通 解 为 
B 
R= Ar 十 Fi 


4, 召 是 两 个 任意 常数 ,mtn 二 1) 一 <。 将 上 代入 (5) 式 ,有 























p30"in 入 | | 二 FY +an + DY—0 
求解 方程 (7) , 仍 用 分 离 变数 法 , 设 
Y = 8(0)A0) 
代入 {7} 式 ,有 
和 和 | sing 9 dd 5| 十 tn 十 1)sin:8 十 二 4 一 0 
述 方 程 的 前 一 项 是 86 的 函数 ,而 第 二 项 仅 是 4 的 浮 数 ,于 是 有 
5 | sing | + nln + Dsin’g 一 工 
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Ce) 


(d) 


(e) 


1) 


(2) 


(3) 


4) 


{6) 


(7) 


(8) 


(9) 





A =- (10) 
工 是 一 参数 。 今 工 = 关 则 (0) 式 是 简 谐 方程 ,其 解 为 
A= Ccosmd 十 Dsinma (11) 
其 中 Cu。 为 任意 常数 . 将 工 =mw? 代入 (9) 式 ,有 
于 sin9 对) + J+ [r+ D— 2 2 |e =0 (12) 


上 述 方程 是 外 的 二 阶 常 徽 分 方程 , 它 有 两 个 独立 的 级 数 解 ,者 和 n,m 有 有关。 最 重 宙 的 情况 基 
n,m 都 是 正 整数 或 零 , 有 日 na 六 mm, 其 中 一 个 解 为 第 一 类 连带 勤 让 德 画 数 Ps(ecosg), 另 一 个 解 为 
第 二 类 连带 勒 让 德 吗 数 Qieos 的 ,但 较 少 应 用 。 


由 (38) 式 , 得 
Yo 一 卫 CCos) {Ccosma 十 Dsinma) (137 
Y,0,4) = Pf (awmcosmi -二 bnsinmA) Pn (COs) ] 《14? 


称 Y,C9, 放 为 面 谐 钞 数 ， 
由 (C3),(6) 和 C4) 式 ,得 拉 普 拉 斯 方程 的 解 为 
Cr, = {Ar 六 D3 CacosmA + bsinmA)P,, Ccosb)] (15) 
式 中 ,A,B ,a sb 都 是 任意 常数。 上 式 是 最 一 般 的 铬 ,各 常数 可 以 由 边界 条 件 米 确 定 。 
连带 勒 让 德 函 数 Ps(cosg) = sin"g KeosE) 


d({cosp)™ 
式 中 , 勒 让 德 申 数 P,(cos9) 为 





L#j 


Precos6) 一 > (一 1 - Con 一 2r71 
F=- 必 


R22 
ern rm Dis 





”一 0,1,2,…,| 于 | | 二 | 代表 不 大 于 三 的 最 大 整数 ， 


以 下 给 出 前 人 个 勤 让 德 画 数 
Ptcosd)= 1 
P(tcosd) = cos 有 


P;teos0) 一 六 (3cos2g — 1) 
Ptcos#) = (cos 一 3cosp) 


P, (cos8) 一 (35c0s'0 一 30e0s:8 + 3) 





Pstrosf) = 六 (63cos5g 一 70cos 沿 十 15cosB) 


Pteosd) 一 i231cos’ 一 315c0s8 十 105cos 绍 一 5) 


PCcost = 二 Cd29ecos5g 一 893c08 十 315cosa8 一 35c0s0) 
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以 下 给 出 几 个 较 低 次 的 连带 勒 让 德 函 数 
P(ecosd) = sing, 
Py {cosd) = 3sindcosd 
Ps{rcosd) = 3sind, 


Pa(cosd) = singK5cos2b 一 1) 


Fas(cosb) 一 15sin Geosg， 
Pss{ cos) 一 15sin:8, 
勤 让 德 医 数 的 正 交 性 


” i 《3 十 17)! » 2 
| Pacosb) Psa cosO)deosb = I 





其 中 8 = | 
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